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Prologo

En la era moderna, ensefar fisica es ensefiar el mundo: descubrir
que, tras el vaivén de un péndulo, el brillo de una bombilla o el
rumor de una radio, existe un mismo lenguaje que habla de si-
metrias, conservaciones y limites. Este libro nace de la conviccién
de que ese lenguaje no debe quedar confinado a las pizarras
ni a las formulas; por el contrario, debe ser palpable, discutible
y divertido, y, sobre todo, construido por el propio estudiante
en el taller de la experiencia, de modo que los estudiantes lean,
analicen y elaboren sus propias conclusiones sobre la fisica y su
didactica.

El primer capitulo invita al lector a entrar en el laboratorio
de la mecdanica con los ojos abiertos como los de un nifio que
desarma un juguete para saber coémo funciona, alli el tiempo y
el espacio se miden con cinta métrica y cronédmetro, pero tam-
bién con preguntas:; qué significa detenerse?, ; quién se mueve
respecto a quién?

El segundo capitulo desplaza la mirada del movimiento al tra-
bajoy alaenergia, esa moneda universal que se gastay se cam-
bia pero que, paraddjicamente, nunca desaparece. Aprenderemos
que un cuerpo que cae, un resorte que se comprime y una bicicle-
ta que frena estdn firmando el mismo contrato de conservacion.

El tercer capitulo amplia el espectro sensorial del electromag-
netismo ya no se lee s6lo en cargas y corrientes; se escucha en
el zumbido de un altavoz y se ve en la interferencia de dos ondas
que se abrazan o se anulan, se plasma las ideas y argumentos
de Maxwell, Faraday y Hertz.

Finalmente, el cuarto capitulo nos lleva al estudio de la fisica
moderna, rompe el cerco de lo relatividad que funde tiempo y
espacio, la cuantica que obliga a hablar en probabilidades, la
fisica nuclear que transforma la materia en energia y viceversa.

No se trata de un viaje exotico, sino de comprender que
esas ideas extrafas que estan detrds de cada palabra, de cada
investigacion.

Cada seccion combina la exposicién conceptual con propues-
tas de aula, ancladas en la investigacion didactica mds reciente
y en la experiencia de quienes hemos comprobado que un estu-
diante que se sienta motivado a la investigacién serd el respon-
sable mafiana de seguir con el legado de difundir estos temas,



como el aprendié y fue motivado.

Por eso encontrardn actividades, preguntas, imdgenes, di-
ndmicas, conceptualizacion, episodios histéricos que muestran
que la ciencia no es un camino recto sino una red de tentativas,
refutaciones y ocasionales destellos de genialidad de esos gran-
des maestros.

Este libro no pretende ser el Ultimo enunciado sobre la diddacti-
ca de la fisica; aspira a ser el primero de muchas conversaciones.
Queremos que el docente que lo revise sienta que puede adaptar,
criticar y, sobre todo, compartir lo que aqui se sugiere. Queremos
gue el estudiante que lo use descubra que la fisica no es un cas-
tillo de férmulas inaccesibles, sino una herramienta para leer la
realidad con mayor profundidad y, quizd, con mayor asombro.
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CarituLo I

Didactica de la mecanica

Introduccion

Ensefiar dindmica de la mecdnica no es ensefiar férmulas; va
mas alld, es ensefar lo que parece invisible. Cuando un estudian-
te observa a un objeto en reposo sobre una mesa o a otro que
cae libremente, lo que realmente estd presenciando es un didlo-
go silencioso entre cuerpos, tiempos y lugares que le permitird
aprender y sacar sus propias conclusiones.

Todo adquiere sentido cuando se decide como y desde dbén-
de mirar. Este capitulo invita al lector a transitar el camino que
Galileo abrié hace tiempo, pasar del movimiento como simple
cambio de lugar a observarlo como objeto de una descripcién
cuantitativa, predecible y, por tanto, comprensible.

En el recorrido de estas paginas reconstruiremos los desafios
que la experiencia cotidiana impone a la ensefianza: la intuicién
aristotélica que aun habita en los alumnos, cuanto mas fuerte es
el empujon, mas rdpido se mueve, la confusion entre distancia
y desplazamiento, la mezcla coloquial de rapidez y velocidad,
la dificultad para imaginar aceleraciones distintas de ir mas
rdpido. Frente a ellos, presentaremos el sistema de referencia
como convenio inicial y, por tanto, como primer acto de libertad
del fisico; la posiciéon como coordenada negociada; la velocidad
como tasa de cambio que puede ser negativa sin que el cuerpo

ISBN 978-9942-596-04-8 | 2025
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retroceda en el tiempo; y la aceleracién como la magnitud que,
paradojicamente, explica por qué un objeto puede estar frenando
hacia adelante.

Breve historia sobre el estudio del movimiento y sus retos
para la enseifanza de la Cinematica

El movimiento fue, sin duda, el primer aspecto del mundo fisico
qgue el hombre investigd. Las antiguas civilizaciones de Egipto
y Mesopotamia (alrededor del 3000 a. C.) observaron el movi-
miento de planetas y estrellas con fines prdacticos, principalmente
para crear calendarios. No obstante, fueron los grandes fildsofos
griegos quienes empezaron a adpartarse de las explicaciones
mitoldgicas y a examinar los fendmenos naturales de manera
racional.

Para Aristoteles (siglo IV a. C.), el reposo era el estado natu-
ral de un objeto. En contraste con el mundo celestial, donde el
movimiento natural era circular y uniforme, en el mundo terrenal
(sublunar) se diferenciaba entre el movimiento rectilineo vertical
y otros tipos de movimiento.

El movimiento vertical se consideraba natural y estaba deter-
minado por la tendencia de un elemento a regresar a su lugar
natural cuando se encontraba desplazado. Por ejemplo, al calen-
tar un vaso de aqgua, el vapor asciende debido a la presencia del
elemento fuego, que tiende a subir hacia la esfera del fuego. Al
enfriarse, el vapor pierde el fuego y el agua, ahora el elemento
dominante, busca su lugar natural abajo. Por tanto, en la caida
libre de los cuerpos, la velocidad deberia ser proporcional a la
cantidad del elemento constituyente, haciendo que los objetos
mds pesados caigan mdas rdpido que los mds ligeros (Lopez,
2009).

Figura 1.
Instrumentos astrondmicos en la antigiedad.

Nota: llustracién de un astronomo con instrumentos antiguos bajo un cielo
estrellado (AstroAventura, 2022). nitps:/n9.cl/3ikbm
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Esta idea no surgia de experimentos mal realizados ni de errores
en las mediciones, ya que los antiguos griegos no realizaban
experimentos, sino que especulaban. Esta perspectiva era una
consecuencia natural de su esquema global de pensamiento.
Cualquier otro movimiento, ya fuera no vertical o vertical en el
gue un elemento se aleja de su lugar natural, se consideraba un
movimiento violento que requeria una fuerza externa. Sin esta
fuerza, los objetos permanecerian en reposo. En otras palabras,
la tendencia natural de los cuerpos es estar en reposo; cual-
quier movimiento necesita una fuerza motriz y, dado que para
Aristdteles lainercia no se aplica al movimiento, la accion de esta
fuerza debe continuar mientras dure el movimiento (Duarte, 2011).

Figura 2.
Tipo general de movimientos segun Aristoteles

Nota: Movimiento violento y movimiento natural segun Aristételes (Duarte,
201).

Segun Aristoteles existen cuatro tipos de movimientos, que son:

Cambio de lugar: por ejemplo, cuando una persona decide
mudarse de residencia. Esta accidén se representa estdrepresen-
tado por un desplazamiento o cambio de posicién.

Cambio cuantitativo: por ejemplo, una persona hace dieta
para verse mejor en la temporada de playa. Ocurre crecimiento
o disminucién de algun objeto.

Cambio cualitativo: por ejemplo, cuando una persona se reali-
za un nuevo corte de cabello o estd mds bronceado. Estd accion
sustituye una cualidad por otra.

Cambio esencial: por ejemplo, le cae una piedra en la cabeza
provocando la muerte del individuo. Ocurre una generacién y
corrupcion de la sustancia.

Aristoteles también aportd una explicacion sobre el movi-
miento de los proyectiles (figura 2). Segun él, cuando un cuerpo
se separa de su motor, crea un vacio que es llenado por el aire
circundante, lo que mantiene el movimiento. Ademdas, Aristoteles
distinguia dos factores en el movimiento: la accién del motor y la

15
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resistencia del medio. Esta resistencia frena el impulso del objeto
en movimiento y, si iguala la fuerza motriz, hace que el objeto
regrese a su estado de reposo. Para Aristoteles, la velocidad de
un cuerpo es inversamente proporcional a la resistencia del me-
dio en el que se desplaza. Por lo tanto, en el vacio, donde no hay
resistencia, la velocidad seria infinita, lo que le lleva a concluir
que el vacio no puede existir (Minecan, 2018; Lépez, 2009).

El movimiento segUn Galileo. Algunos maestros de la Baja Edad
Media, en su rechazo a la fisica de Aristételes, han sido conside-
rados precursores de Galileo, recientemente se ha demostrado
que entre 1328 y 1350, los estudiosos del Merton.

College de Oxford descubrieron y demostraron las propieda-
des fundamentales del movimiento uniformemente acelerado,
atribuidas a Galileo. En sus investigaciones, diferenciaron entre
la cinemdatica, la geometria del movimiento y la dindmica, que
estudia las causas del movimiento. La naturaleza cualitativa de
la fisica griega fue reemplazada, al menos en el estudio del mo-
vimiento, por magnitudes numéricas que han dominado la fisica
occidental desde entonces (Asimov, 1984). Aunque ya se sabia
antes de Galileo que los aristotélicos estaban equivocados en
sus teorias sobre la caida libre, fue Galileo quien detalld la des-
cripcion correcta de este movimiento y lo integré en un sistema
mecdanico mds amplio. En su obra “Dos Nuevas Ciencias”, Galileo
analiza las matemdticas del movimiento uniformemente acele-
rado y luego asocia la caida libre con este tipo de movimiento.
Aunque en su época no era posible demostrarlo experimental-
mente, Galileo pudo demostrar analiticamente que una esfera
rodando por un plano inclinado sigue las mismas leyes que el
movimiento de caida libre, aunque de manera mas lenta.

Los experimentos de Galileo le permitieron establecer las le-
yes del movimiento de caida de los cuerpos, que se resumen en:

Todos los cuerpos, independientemente de su peso, caen a la
misma distancia en el vacio en el mismo tiempo.

El movimiento de un cuerpo en caida libre o rodando por un
plano inclinado es uniformemente acelerado, lo que significa que
la velocidad aumenta en incrementos iguales en tiempos iguales.

16
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Figura 3.
llustracion que muestra la hipotesis de Galileo

Nota: Caida de los cuerpos NASA (2023).

Galileo también establece que un objeto en movimiento sobre un
plano horizontal sin friccion seguird moviéndose indefinidamente
a la misma velocidad, lo que conocemos como la ley de la inercia.
Otro de sus grandes logros es la solucién al movimiento de los
proyectiles, demostrando que siguen una trayectoria parabdlica,
y en el caso de la caida parabdlica, demuestra la existencia de
dos movimientos combinados que no se alteran ni interfieren
entre si (Gamow, 2014).

Aunqgue estos estudios sobre el movimiento no son suficientes
por si mismos para formar una ciencia completa del movimiento,
ya que no relacionan el movimiento con sus causas, fueron el
punto de partida perfecto para el desarrollo de la mecdnica. La
gran contribucién de Galileo a la ciencia fue una metodologia
verdaderamente cientifica basada en la experimentacion para
verificar las hipotesis iniciales.

La cinematica, el estudio del movimiento sin considerar sus
causas, es una piedra angular en la educacion de esta ciencia.
Sin embargo, su ensefianza presenta varios retos que debemos
abordar para garantizar una comprension sélida por parte de
nuestros estudiantes. Podemos agrupar estos retos en:

Conceptualizacion del movimiento: Uno de los mayores de-
safios es lograr que los estudiantes comprendan y visualicen los
conceptos abstractos de movimiento. La transicion desde una
comprension intuitiva a una formal puede ser dificil. Por ejemplo,
diferenciar entre desplazamiento y distancia, o entre velocidad
y aceleracién, no es intuitivo para muchos. Es fundamental utili-
zar recursos visuales, simulaciones y grdaficos para ayudar a los
estudiantes a construir una representacion mental precisa de
estos conceptos.

17
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Matemdaticas y Fisica: Otro reto es la integracion de conceptos
matematicos en la Fisica. La cinemdtica requiere un dominio
de las matemdaticas, desde el dlgebra basica hasta el calculo,
dependiendo del nivel de ensefianza. Los estudiantes a menudo
luchan con la aplicacién de férmulas y el andlisis de graficos de
movimiento. Es crucial que fomentemos una sélida base mate-
matica y que integremos problemas fisicos que refuercen estas
habilidades matemdticas.

Experimentaciony modelos tedricos: La cinematica se ensefia
mejor a través de la experimentacion y la observacion directa.
Sin embargo, la implementacién de laboratorios practicos puede
ser limitada por recursos, tiempo y espacio. Debemos ser crea-
tivos en el uso de simulaciones virtuales y demostraciones en el
aula para suplir estas limitaciones. Ademds, es esencial que los
estudiantes aprendan a conectar sus observaciones experimen-
tales con los modelos tedricos, entendiendo cdmo y por qué los
modelos matematicos describen el movimiento observado.

Evaluacion del aprendizaje: Evaluar la comprension de la cine-
matica puede ser complicado. Las pruebas tradicionales a me-
nudo no capturan la profundidad de la comprensién conceptual
de los estudiantes. Incorporar evaluaciones formativas, como
discusiones en clase, actividades practicas y proyectos, junto
con evaluaciones sumativas, puede proporcionar una imagen
mds completa del progreso de los estudiantes.

Formacion continua de los docentes: Como docentes, también
enfrentamos el desafio de reevaluar y actualizar continuamen-
te nuestro propio entendimiento de la cinemdtica. A pesar de
nuestra experiencia, podemos tener concepciones alternativas
o malentendidos arraigados desde nuestras primeras formacio-
nes. Es fundamental que participemos en desarrollo profesional
continuo, asistiendo a talleres, conferencias y colaborando con
colegas para mantenernos al dia con los avances en la ensefianza
de la fisica. Al hacerlo, no solo mejoramos nuestras habilidades
pedagodgicas, sino que también corregimos posibles errores en
nuestra comprensiéon, asegurando que transmitimos conocimien-
tos precisos y actualizados a nuestros estudiantes.

Breve historia sobre el concepto de fuerza y sus retos para
la ensefanza de la dindmica

La civilizacién griega fue la primera en desarrollar de manera
consciente sistemas de pensamiento que ofrecian una vision
global del mundo, la naturaleza humana, la vida y el propio pen-
samiento. Fueron pioneros en investigar de manera sistemdtica y
en crear conceptos clave para la interpretacién de los fenédmenos
naturales.

18
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Concepcion griega del concepto de fuerza. Aristoteles es el fi-
[6sofo mds emblemdatico de este periodo, y sus ideas dominaron
el dmbito de las ciencias durante unos 18 siglos. En fisica, sus
conceptos se han denominado “fisica del sentido comuiUn” porque
coinciden en gran medida con los razonamientos espontdneos
gue muchas personas hacen, independientemente de su forma-
ciéon académica. En este contexto, surgid el concepto tradicional
de fuerza, entendida como la causa del movimiento y la velocidad
de los cuerpos. Segun esta ideq, las fuerzas son necesarias para
mantener el movimiento; es decir, para que un cuerpo permanez-
ca en movimiento habria que hacerle fuerza y cuando se dejara
de hacer fuerza, el cuerpo se pararia.

Para Aristoteles, existen dos tipos de fuerzas o potencias: 1-la
fuerza inherente a la sustancia, denominada natura (physis),
gue permite que algo cambie de estado, una capacidad de au-
to-actividad. 2- la fuerza o poder que una sustancia posee para
provocar cambios en otra. Para él, la accién de una fuerza sobre
un cuerpo debe ocurrir mediante contacto directo; no pudo ex-
plicar cdbmo una accién podria ejercerse a distancia, ya que la
experiencia de su época se limitaba a halar o empujar cuerpos
(J. M. Rivera-Judrez Y. R.-V.-M., 2019).

El concepto de fuerza lo podemos ves desde diferentes autores,
en el siglo X1V, Juan Buridan desarrolld la teoria dindmica mas
influyente de su tiempo, conocida como la teoria del “impetus”.
Esta teoria se fundamentaba en los principios aristotélicos de
gue todo movimiento necesita un motor y que la causa debe ser
proporcional al efecto. Buridan proponia que el motor transmite
al objeto en movimiento una cierta cantidad de impetus, una
fuerza que permite que el objeto siga moviéndose hasta que
otras fuerzas externas intervengan y lo detengan.

Los estudios de Galileo llevaron al concepto de aceleracion,
que no habia sido previamente considerado. Sin embargo, fue
Isaac Newton quien comprendié que las magnitudes cinemdaticas
por si solas no eran suficientes para una mecdnica efectiva, y que
era necesario introducir otra magnitud fundamental: la fuerza.
Segun Newton, el estado natural de un cuerpo podia ser tanto
el reposo como el movimiento rectilineo uniforme. Para cambiar
ese estado, era necesaria una fuerza, que a su vez causaba la
aceleracién del cuerpo (Lopez, 2009).
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Figura 4.
La fuerza que hace caer a la manzana es del mismo origen de la fuer-

za entre la tierra y la luna (Guillermo Abramson, 2017).

B A

R

Tierra

Nota: Tomada del sitio Web hitps:/guillermoabramson.blogspot.
com/2017/0 3 /de-la-manzana-la-luna.html

Aunque los principios fisicos en el trabajo de Newton se en-
cuentran en estudios anteriores, su principal contribucion fue el
concepto de fuerza como una entidad a priori. Ademdas, Newton
unificd las dindmicas celeste y terrestre, mostrando que las mis-
mas fuerzas que hacian caer una manzana eran responsables
del movimiento de los astros. Observémoslo en la figura 4.

Después de Newton, diversos tedricos se dedicaron a expre-
sar en términos matemdaticos las leyes que rigen los fendmenos
fisicos, lo que permitié aclarar y generalizar sus planteamientos
y otorgar a la mecanica clasica la forma que hoy conocemos
(Rivera-Juadrez et al, 2014). Las ecuaciones de Newton, tal como
se presentan actualmente, no aparecieron de manera explicita
en sus obras originales, como puede observarse en la figura 5.
Fue durante el siglo XVIIl cuando Leonhard Euler realizdé aportes
fundamentales al introducir conceptos como el de masa puntual
y centro de masas, sefialando que las leyes de Newton son es-
trictamente aplicables a sistemas idealizados compuestos por
masas puntuales.
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Figura 5.
Portada del Libro Philosophiae Naturalis Principia Mathematica de
Isaac Newton.

PHILLOSOPHI A

N AU R ATLITS

PRINCIPIA

MATHEMATICA.

Auctore I1S. NEWTON, Trin. Coll. Cantab. Mathefeos
Profesfore Latafi & Societatis Regalis Sodali.

IMPRIMATUR.
S. PEPYS, Reg. So. PRASES.
Julii 5. 1686.

LONDINI,
Juffu Societatis Regiz ac Typis Jofephi Strater, Proftant
apud plures Bibliopolas. Anno MXXVIIL

LONDINTI.

Nota: Newton Isaac. (1687). Philosophice Naturalis Principia Mathematica

Otra figura importante es Joseph-Louis Lagrange, quien presen-
td la mecdnica como una rama de la teoria de las ecuaciones
diferenciales. En su mecdanica analitica, Lagrange introdujo un
principio variacional aplicable a numerosos sistemas y formulo
el principio de los trabajos virtuales.

Ademas, desarrolld las ecuaciones de Lagrange, una formula-
cion invariante de la mecanica que ha sido crucial para la fisica
moderna.

Fuerza como interacciéon. - Desde los primeros estudios en
dindmica, las fuerzas han sido vinculadas al movimiento, pero
el desarrollo del concepto de fuerza ha sido un proceso lento y
aun incompleto.

Hoy en dia, se entiende que las diversas fuerzas presentes en
la naturaleza resultan de interacciones entre cuerpos. Las fuerzas
macroscoépicas pueden explicarse mediante dos interacciones
fundamentales: la gravitatoria y la electromagnética (Lopez,
2009; Asimov, 1984). Las fuerzas a escala atémica y subatdémica
se explican por las interacciones nucleares fuerte y débil. Es curio-
so saber, que la fuerza gravitatoria entre dos masas tiene la mis-
ma estructura matematica que la fuerza entre cargas eléctricas.
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Figura 6.
Tanto en la ley de Coulomb y la gravitacién aparecen constantes fun-
damentales del universo.

Nota: Tomado del Sitio Web htips:/www.buscador.com/ley-de-coulomb/

La Leyes de Newton, manifiestan que la mecdnica se fundamenta
en tres principios esenciales conocidos como las leyes del mo-
vimiento de Newton, formuladas por Isaac Newton en 1687 en
su obra Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Al igual
gue en cualquier ciencia, las leyes de Newton se basan en la
experimentacién y la observacion, relacionando las magnitudes
cinemdticas con conceptos novedosos como la masa y la fuerza.
Estas leyes ofrecen una descripcion extremadamente precisa del
movimiento de los cuerpos en la experiencia cotidiana.

La primera ley de Newton en su enunciado original establece
que: Todos los cuerpos preservan en su estado de reposo o de
movimiento uniforme en linea recta, salvo que se vean forzados
a cambiar ese estado por fuerzas impuestas. Esta ley se cono-
ce como la ley de la inercia, ya que revela la tendencia de los
cuerpos a mantener su estado de movimiento. La ley se puede
considerar una definicién cualitativa de la fuerza, entendida como
aqguello que puede provocar cambios en el estado de movimiento
de los cuerpos (Hewitt, 2016). La primera ley de Newton estable-
ce la equivalencia entre el estado de reposo y de movimiento
rectilineo uniforme.

Para medir la inercia de un cuerpo, se utiliza el término masa
(masa inerte). Cuanta mdas masa tiene un cuerpo, mayor es su
resistencia al cambiar su estado de reposo o movimiento unifor-
me, es decir, es mas dificil que varie su velocidad, lo que resulta
en una menor aceleracion.
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Figura 7.
Lanzar la moneda dentro de un avidn y que regrese a tu mano es una
consecuencia de la ley de inercia.

Nota: Tomado de Fisica conceptual, de P. G. Hewitt (2016)

El principio de inercia tiene un alcance mayor de lo que parece
a primera vista, ya que define el sistema de referencia inercial,
estableciendo el marco en el cual las leyes del movimiento son
validas, limitandolas a los sistemas de referencia inerciales.

Figura 8.
La aceleracion es inversamente proporcional a la masa.

La fuerza de Ila mano
acelera el ladrillo

-y Y

La misma fuerza acelera
2 ladrillos en la mitad

=

3 ladrillos, 1/3 parte
de la aceleracion

LONDINI

Nota: Tomado de Fisica conceptual, de P. G. Hewitt (2016)
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La segunda ley describe como se producen los cambios en el
movimiento de un cuerpo cuando estd sometido a una fuerza
neta. Esta ley establece que la aceleracién de un objeto es pro-
porcional a la fuerza neta externa que actua sobre él, y que la
constante de proporcionalidad es una magnitud que depende
Unicamente del cuerpo, conocida como masa o masainercial: >
Fneta = ma.

Es importante destacar que Newton no propuso esta ley como
la conocemos hoy en dia, sino que estd partié de uno de los pos-
tulados fundamentales de la Fisica “la cantidad de movimientop
=mv”. Newton desarrolld una conceptualizacion fisica que facilita
la comprension del movimiento. Imagina un objeto en movimiento
como un conjunto de pequefias particulas, cada una de las cuales
tiene, a nivel macroscopico, la misma velocidad que el objeto.

Asi, el movimiento total es la suma del movimiento de sus par-
tes constituyentes, lo que se expresa matematicamente como el
producto “mv”. A partir del concepto de cantidad de movimiento,
se formula uno de los principios mdas importantes de la fisica: el
principio de conservaciéon de la cantidad de movimiento (J. M.
Rivera-Judrez Y. R.-V.-M., 2019).

Figura 9.
Independiente de la masa y velocidad de los autos la fuerza tiene la
misma magnitud.

Nota: Elaborado con IA

La tercera ley de Newton establece que: “para toda accién hay
siempre una reaccion opuesta e igual. Las acciones reciprocas
de dos cuerpos entre si son siempre iguales y dirigidas hacia
partes contrarias”. La primera y segunda ley de Newton definen
las fuerzas como causas del movimiento de los objetos, pero no
detallan las fuentes que originan esas fuerzas. Esta cuestion se
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aborda en la tercera ley, que establece que las fuerzas de interac-
cién entre dos cuerpos son iguales y opuestas. La ley de accién
y reaccion como también es conocida manifiesta que: 1- siempre
hay dos fuerzas por cada interaccién, 2- jamas se cancelan porque
actUan en cuerpos diferentes, 3- si una de ellas se llama accidn la
otra serdreacciony 4- actuan al mismo tiempo (J. M. Rivera-Judarez
J. M-M.-M.,, 2014).

Las leyes de Newton forman la base de la mecdanica cldsica y
son fundamentales para comprender las causas del movimiento.
Ensefiar estas leyes presenta una serie de desafios tanto concep-
tuales como pedagdgicos. A continuacion, la tabla 1, que agrupa
retos importantes a reforzar.

Tabla 1.
Retos en la ensenanza de las leyes de Newton.

Ley de la Inercia

Ley de la Inercia

Muchos estudiantes llegan con la
idea erronea de que se necesita una
Concepciones | fuerza continua para mantener un
Alternativas objeto en movimiento.

Desafiar y corregir esta idea puede

ser complicado.

Desafios en

o En un entorno cotidiano, la friccion

y otras fuerzas siempre estdn pre-
sentes, lo que dificulta la visualiza-
cién de un movimiento puramente

ensefflanza

Visualizar el

Movimiento } )
inercial.

Utilizar simulaciones y experimentos
con superficies de bajo rozamiento

Inercial

puede ayudar a superar este desafio.

Ley de la aceleracién

Los estudiantes a menudo tienen di-

Desafios ficultades para aplicar esta relaciéon
en la Aplicacion en problemas numéricos y concep-
ensefianza | Matemdatica tuales. La practica constante y el uso

de ejemplos variados pueden facili-
tar la comprension.
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Desafios
en la
enseffanza

Distinguir entre
masa y peso

La confusion entre masa (canti-
dad de materia) y peso (fuerza
debido a la gravedad) es comun.
Experimentos que separan estos
conceptos, como medir la masa y
peso de objetos en diferentes en-
tornos gravitacionales, pueden ser
Utiles.

Vectorizaciéon
de fuerzas

Entender que las fuerzas y las acele-
raciones son vectores requiere una
comprension de la direccion y mag-
nitud, lo que puede ser un desafio
adicional para los estudiantes.

Ley de accidén-reaccion

Desafios
en la
ensefianza

Conceptualiza-
cion de pares
de fuerzas

Los estudiantes a menudo luchan
para identificar y entender los pares
de fuerzas. Utilizar ejemplos concre-
tos, como la interaccion entre dos
patinadores sobre hielo, puede clari-
ficar este concepto.

Fuerzas a
Distancia

Explicar como las fuerzas pueden
actuar a distancia (por ejemplo, la
gravedad o las fuerzas electromag-
néticas) sin contacto directo puede
ser dificil. Visualizaciones y demos-
traciones experimentales pueden
ayudar a superar este obstaculo.

Elaboracion propia del autor.

En sintesis, las tres leyes de Newton se vuelven verdaderamente

Utiles cuando el aula logra:

1. Desmontar la idea intuitiva de que “fuerza = movimiento
continuo” (inercia),
2. Practicar mucho la traduccion matematica y vectorial de F

= m a (aceleracién), y

3. Mostrar, con ejemplos tangibles, que toda interaccion es
mutua y simultdnea (accién-reaccion)

Estrategias para la ensefianza de conceptos fundamentales
de la mecdnica

En la fisica, la precision y la claridad son fundamentales para
comprender y resolver problemas. Una de las estrategias esen-
ciales para lograr esto es el uso de un sistema de referencia.
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Un sistema de referencia lo podemos definir como el conjunto
de convenciones usadas por un observador para medir magni-
tudes fisicas de un sistema (posicion, velocidad entre otras). Su
importancia radica en varios aspectos clave que facilitan tanto
el andlisis como la comunicacién de los resultados en la fisica.
En términos generales un sistema de referencia consta de tres
elementos:1-punto de partida en donde se ubica el observador,
2- ejes de coordenadas espaciales que son lineas imaginarias que
se extienden desde el origen, deben tener unidades consistentes
y asociado con vectores unitarios, 3- eje de coordenada temporal
que incluye un reloj para medir el tiempo, lo cual es esencial para
describir la variacion de las magnitudes fisicas.

En la vida cotidiana, al comunicarnos de manera coloquial, a
menudo perdemos la esencia de los conceptos formales de cier-
tas cantidades, como el tiempo y la energia. Asimismo, la capaci-
dad de diferenciar entre términos especificos puede ser confusa,
como en el caso de la velocidad y la rapidez. Por ejemplo, todos
hemos dicho en algun momento: “Ese auto lleva una velocidad
de 80 km/h”. Sin embargo, si no especificamos la direccidn, en
realidad estamos hablando solo de la rapidez, que es la magnitud
de la velocidad y no incluye informacion direccional.

Comprender la aceleracién puede ser complicado para los
alumnos por varias razones, entre ellas: Naturaleza abstracta.
La aceleracion es un concepto mas abstracto que la velocidad o
la posicion. Mientras que la velocidad se puede “observar” facil-
mente (un coche se mueve a una cierta velocidad), la aceleracion
es el cambio en la velocidad, lo cual es menos intuitivo; cambio
de velocidad.

La idea de que la aceleracion implica un cambio en la veloci-
dad ya sea en magnitud o en direccién, puede ser confusa. Los
alumnos deben entender que incluso si un objeto mantiene una
rapidez constante, pero cambia de direccién (como en un movi-
miento circular), posee aceleracién; ecuaciones. Las ecuaciones
que describen la aceleracion pueden ser mdas complicadas y
requieren una comprension soélida del cambio de una cantidad
con respecto a otra, llegando incluso a utilizar herramientas que
van desde el dlgebra hasta el cdlculo diferencial e integral.

El andlisis grdafico del movimiento resulta complicado para
los estudiantes y a menudo no recibe suficiente atencién en la
ensefianza por parte de los docentes. Las razones principales de
esta dificultad son: Naturaleza abstracta.

Los graficos representan conceptos abstractos que requie-
ren la interpretacion de datos visuales y su correlacidon con el
movimiento fisico. Los estudiantes pueden tener dificultades
para entender codmo los cambios en las curvas y pendientes se
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relacionan con el movimiento real de un objeto. Por ejemplo, una
curva parabdlica en el gréfico posicion-tiempo no representa la
trayectoria del objeto; conceptos matematicos.

Lainterpretacién de estos grdaficos requiere una comprension
s6lida de conceptos como la pendiente (que representa la veloci-
dad en un grdfico de posicion vs tiempo y de la aceleracion que
representa la pendiente en un grdafico velocidad vs tiempo) y el
area bajo la curva (que puede representar el desplazamiento en
un grdfico de velocidad vs tiempo). Muchos estudiantes luchan
con estos conceptos, especialmente si su base matematica no es
fuerte; métodos de ensefianza. A veces, la ensefianza se centra
mMds en ejercicios donde el contexto se presenta en forma textual,
dejando de lado el andlisis grafico.

Los docentes pueden no dedicar suficiente tiempo a ensefiar
coémo leer, interpretar y dibujar estos graficos, quizds debido a
limitaciones de tiempo o a la percepciéon de que los graficos son
menos importantes.

La comprension del concepto de fuerza es fundamental no solo
para el aprendizaje de la fisica, sino también para el desarrollo
integral de los estudiantes en diversas areas del conocimiento y
la vida cotidiana. Entre las razones clave por las cuales es crucial
que tanto docentes como estudiantes comprendan profunda-
mente este concepto son: Magnitud fundamenta I. La fuerza es
uno de los conceptos centrales en la Fisica. Desde las leyes de
Newton hasta la mecdnica cudntica, la idea de fuerza estd en el
nucleo de innumerables principios y fendmenos. Comprender
esta cantidad vectorial permite a los estudiantes:

1. Explicar el movimiento de los objetos y la interaccion entre

ellos.

2. Entender y aplicar las leyes de Newton en una amplia gama
de problemas de mecdanica, fuerza electromagnética, mo-
vimiento de fluidos entre otros campos; desarrollo critico
y analitico.

A continuacion, se muestra algunas actividades para ensefiar
los temas mencionados Sistema de referencia, posicion-despla-
zamiento-distancia, velocidad-rapidez, aceleracién y andlisis
grdafico del movimiento.
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Figura 10.
Sistema de referencia para estudiar el movimiento del auto.

Eje de coordenada

Va
Punto de referencia

Eje de coordenada

Elaboracion propia

Responda las siguientes preguntas

1. ;Siempre es necesario utilizar un sistema de referencia para
analizar el movimiento?

Si nuestro sistema de referencia solo tuviera un eje espacial
(coordenada x).

;Cudl(es) de las opciones seria posible medir para el observador?
Velocidad
Posicion
Tiempo
Distancia
Desplazamiento
Aceleracién

Si nuestro sistema de referencia solo tuviera el eje temporal
(reloj).

2.,Cudl(es) de las opciones seria posible medir para el observador?
Velocidad
Posiciéon
Tiempo
Distancia
Desplazamiento
Aceleracion
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Actividad para la clase.
Divide a los estudiantes en grupos para que discutan sobre la
trayectoria que debe seqguir un extremo de la hélice del helicop-
tero.Luego, un representante de cada grupo explica el consenso
al que llegaron. Ellos deben explicar en cudl caso A o B la tra-
yectoria seria vista por un observador situado dentro de la nave
y otro situado en tierra. Esta actividad ayuda a los discentes a
comprender que lo que ven es relativo, incluso el hecho de medir.

Figura 11.
Posicion, desplazamiento y distancia.

Nota: Khan Academy (seccién de fisica del movimiento rotacional).
1. Analizar la siguiente situacion.
La imagen muestra la ubicacion en tres momentos de la trayec-

toria realizada por un movil.

Figura 12.
Trayectoria, distancia y desplazamiento. Practica

Elaboraciéon propia.
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Responda las siguientes preguntas.

1.- Dibujar y escribir (escalar o vector) la posicion, el desplaza-
miento y la distancia del movil en el tiempo t = 0.

2.- Dibujar y escribir (escalar o vector) la posicién, el desplaza-
miento y la distancia del movil en el tiempo t = 60 s.

En una situacion similar el moévil alos 15 s dio la vuelta terminando
su recorrido igualmente en T minuto.

Figura 13.
Trayectoria, distancia y desplazamiento (seqgundo movimiento) Practica

Rt 2 0

o m >
— 2 t=60s = 5 =0 —F $t=15s

X(m)

Elaboracion propia

3. Dibujar y escribir (escalar o vector) la posicion, el desplaza-
miento y la distancia del movil en el tiempo t = 60 s.

Esta actividad permite diferenciar entre estos términos cinema-
ticos Velocidad y rapidez

Analizar la siguiente situacion.
En la situacion A el piloto del auto amarillo observa en su tablero
que siempre marca 40 km/h durante su trayectoria circular. En
la situacion B el piloto del auto rojo observa en su tablero una
lectura de 40 km/h durante su trayectoria recta.

Figura.14
Esquema de trayectorias: circular vs. rectilinea.

Elaboracion propia.
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Responda las siguientes preguntas.
1. sCudl auto mantiene la velocidad en su recorrido?

a) A

b)B
2. Los autos tienen la misma velocidad

Verdadero

;Como lo ensefiamos?

Andlisis grafico del movimiento
A continuacién, se muestra todos los graficos de los movimientos
rectilineos (MRU y MRUV) que se estudian en el bachillerato. En
la seccion Herramientas en linea se encuentra el enlace para
descargarse las animaciones.

Figura 15.
Una particula viajando hacia la derecha con velocidad constante
(MRU).

Elaboracion propia.

Figura 16.
Una particula viajando hacia la izquierda disminuyendo la velocidad
(MRU).
Position-Time Graph Yelocity-Time Graph Acceleration-Time Graph
[l Fosition W Velocity B Acceleration
0 30 &
g 20 4
= iy 10 2
=100 o 0 0
_1 50 \ '1 0 '2
W -20 -4
=200 -30 &
0 13 0 15 0 13

Elaboracion propia.
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Figura 17.

Una particula viajando hacia la izquierda disminuyendo la velocidad
(MRUV ).

Position-Time Graph Velocity-Time Graph Acceleration-Time Graph
Wl Fosition W Velocity B Acceleration

0 30 6
= 20 4
R 10 2
-100 0 0
-150 . ) A I -2
=20 4
-200 -30 &

0 15 0 15 0 15

Elaboracién propia.

Figura 18.

Una particula viajando hacia la derecha aumentando la velocidad
(MRUV ).

Elaboracién propia.

Figura 19.

Una particula viajando hacia la derecha disminuyendo la velocidad
(MRUV ).

Elaboracién propia.

Figura. 20.

Una particula viajando hacia la izquierda aumentando la velocidad
(MRUV ).

Elaboracién propia.
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Figura 21.
Ejercicio en linea recta

v (m/s)
*

45 [eicivsssnanssase

—
100 t(s)

8
3

Elaboracién propia.

En las figuras se puede realizar las siguientes actividades.
1. La figura representa el movimiento de una particula en linea
recta.

Describa el comportamiento de la masa. Es decir, explicar para

cada tramo
¢direccion del movimiento? stiene velocidad constante, acelera

o frena?

Figura 22.
Posicion de un auto en funcion del tiempo

Elaboracion propia.

2- La figura muestra la posicion de un auto en funcion del tiempo.

Realizar un bosquejo de las grdficas velocidad y aceleracion
en funciéon del tiempo. Indique valores en puntos que considere
clave para el andlisis.
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Figura 23.
Ejercicio de velocidad, aceleracion y tiempo. Valores en puntos

Elaboracion propia.

3. Responder las siguientes preguntas
Si el eje vertical corresponde a la posicion:
;Qué representa la pendiente? ;Cudl es el valor?
(Qué representa el area? ;Cudl es el valor?
¢De qué tipo de movimiento rectilineo se trata?
Obtener la ecuacion del movimiento
Si el eje vertical corresponde a la velocidad:
(Qué representa la pendiente? ;Cudl es el valor?
(Qué representa el area? ;Cudl es el valor?
¢De qué tipo de movimiento rectilineo se trata?
Obtener la ecuacién del movimiento.

Fuerza y movimiento, diagrama de cuerpo libre y leyes de
Newton

Fuerza y movimiento
Se propone la siguiente actividad:

1. En el proceso de evaluacion (formativo o sumativo) siempre
es importante elaborar preguntas que ayuden a compren-
der el conceptoy a diferenciar entre otras cantidades fisicas
relacionadas con la fuerza.

2. Determine el valor de verdad (verdadero o falso) de las
siguientes afirmaciones

a) Para mantener un cuerpo en movimiento es necesario
aplicarle fuerza.

b) La fuerza mide la interaccion entre los cuerpos, por tal
motivo se necesita un contacto fisico entre ellos.

c) Un cuerpo posee fuerza.

d) De la segunda ley de Newton, la fuerza se define como
el producto de la masa y la aceleraciéon
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3. De las opciones, la que define de mejor manera la idea de
fuerza es:
a. La energia que se necesita para mover los objetos.
b. La presion que se aplica a los cuerpos para moverlos.
c.El producto de la aceleracién con su cantidad de masa.
d. Cualquier influencia tendiente para acelerar a los
cuerpos
4. Ingresar al enlace https:/wwwyoutube.com/watch?v=Gml-
MV7bAOTM  y responde las siguientes preguntas.
a) Con tus propias palabras ;Qué entiendes por fuerza?
b) Para cada entrevistado, escribe la idea central de su
respuesta.
c) Busca las palabras comunes. ;Cudles tienen relaciéon
con la fuerza?
d) salguno de ellos se acerco al concepto de fuerza?
e) ¢Cudl(es) son las razones por la que responder les
resulta complicado?

Diagrama de cuerpo libre
El diagrama de cuerpo libre (DCL) es una representacién gra-
fica que ayuda a los estudiantes a identificar todas las fuerzas
(contacto o a distancia) que actuan sobre un objeto, facilitando
la comprension de como el entorno actua con el objeto. Elaborar
correctamente un DCL juega un papel crucial en la resolucién de
problemas. Si se hace incorrectamente, todos los pasos poste-
riores, incluida la parte matematica, serdn inutiles.

El siguiente procedimiento o estrategia para aplicar las leyes
de Newton estd basado en el libro de Serway y Jewett. Vamos
a ejemplificar los pasos con el siguiente ejercicio.

Ejemplo. - El sistema que se muestra estd formado por dos
bloques, de 5 kg y 3 kg unidos de forma directa por una cuerda.
Desprecie el rozamiento en todas las superficies y determine la
aceleracién de las masas.

Figura 24.
Movimiento, fuerzas, energia y momento.

Nota: Tomado del libro de Serway y Jewett. “Fisica para Ciencias e
Ingenieria”
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Paso 1: Conceptualizar. Dibuje un diagrama simple y nitido del
sistema. El diagrama ayuda a construir la representacion mental.
Para cada objeto establecer ejes coordenados convenientes.

Generamos una hipodtesis o idea de la situacién con la imagen
del ejemplo. Despreciando el rozamiento el bloque de 3 kg debe
caer por su propio peso y llevando consigo al de 5 kg. Ambos
tienen la misma magnitud de aceleracion por estar conectados
por la cuerda (masa despreciable e inextensible).

Paso 2: Categorizar. Si una componente de aceleraciéon para
un objeto es cero, el objeto se representa como una particula en
equilibrio en esta direccién y Y F = 0. Si no, el objeto se repre-
senta como una particula bajo una fuerza neta en esta direccion
yY F=ma.

Las masas se consideran particulas y el problema se trata de la
union de dos ejercicios comunes, uno viajando por una superficie
horizontal y el otro a través de un plano inclinado. El sistema se
mueve por su propio peso.

Figura 25.
Dos ejercicios comunes

Nota: Tomado del libro de Serway y Jewett. “Fisica para Ciencias e
Ingenieria”

Paso 3: Analizar. Aisle el objeto cuyo movimiento se analizara.
Dibuje un diagrama de fuerzas para este objeto. Para sistemas
que contengan mds de un objeto, dibuje por separado los diagra-
mas. No se incluye fuerzas que el objeto ejerce sobre su entorno.
Encuentre las componentes de las fuerzas a lo largo de los ejes
coordenados. Aplique el modelo apropiado de la etapa catego-
rizar para cada direccion. Compruebe sus dimensiones para
asegurarse de que todos los términos tienen unidades de fuerza.
Resuelva las ecuaciones por componentes para las incégnitas.
Recuerde que debe tener tantas ecuaciones como incdgnitas
para obtener una solucion completa.

Aplicamos la segunda ley de Newton a los blogues. Cuando
se trata de un plano inclinado es conveniente colocar el eje x
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paralelo al plano y el eje y perpendicular. No influye en el andlisis
las ecuaciones en el eje y (equilibrio) porque son independientes
de las ecuaciones en el eje x por carecer de friccion. Por con-
veniencia, es mejor una referencia donde las fuerzas sean “+” a
favor del eje del movimiento.

Figura 26.
Ejercicio aplicando la segunda ley de Newto

Z F,=T=ma

Z F, = mygsen(8) — T = mya
Eliminando 7, tenemos que:
(mzsen(e))
a=——"|g
my +my

(3 kg)sen(25°) m m
a= ( 5kg+3kg 9'852 - 0'195

Nota: Tomado del libro de Serway y Jewett. “Fisica para Ciencias e
Ingenieria”

Paso 4: Finalizar. - Confirme que sus resultados sean consis-
tentes con el DCL. También compruebe las predicciones de sus
soluciones para valorar extremos de las variables. Al hacerlo con
frecuencia puede detectar errores en sus resultados.

Como era de esperarse, la aceleracién depende de ambas ma-
sas y de la aceleracion de la gravedad. Ademds, por experiencia
sabemos que a mayor dngulo la caida debe ser mas rapida, lo
que se ve reflejado en la expresion de la aceleracion.

Leyes de Newton
Se proponen las siguientes actividades:

En el proceso de evaluacion (formativo o sumativo) siempre
es importante elaborar preguntas que ayuden a conceptualizar
las leyes de la mecdnica.

1. Un bloque se lanza sobre una superficie horizontal muy lar-

ga y lisa con una velocidad pequefa. Por lo tanto, el bloque:
a) No se detendrd porque la velocidad aumentard debido
a que la superficie es lisa.
b) Se detendrd luego de recorrer una cierta distancia.
c) Aunque la velocidad disminuye, el bloque nunca se
detendra.
d) No se detendrd porque la velocidad permanecerd
constante.
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2. Ingresa al enlace https:/www.uoutube.com/shorts/OuKg
mcSsJic y responde las siguientes preguntas.

;Qué parte del video te parecié extrafio? y spor que?
;Cudl de las tres leyes de Newton predomina para explicar el
video?

Figura 27.
Diagrama de fuerzas de cuatro bloques iguales.

TF1=5N TF1=3N TF3=2N l F16 N

F=2 . F452N
F4=2N
lF2=5N lF2=3N 1F3=2N l F16N
A B C D

Elaboracion propia.

3. La figura muestra el diagrama de fuerzas de cuatro bloques
iguales (2 kqg).
Responda las siguientes preguntas.
a) Indique para cada bloque si se encuentra en equilibrio
o presenta una fuerza neta. Justifique su respuesta.
b) sel bloque C se encuentra en reposo? ;si 0 no?
c) Necesariamente sla aceleracién del bloque D debe
apuntar hacia abajo?
d) Determine la magnitud y direccion de la aceleracién
de A, B, Cy D.
4. La figura muestra cuatro cohetes de juguete que son lan-
zados hacia arriba. La masa y la velocidad de cada cohete
se indican en la imagen.

Figura 28.
Ejercicio de masa y velocidad

Elaboracion propia.
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5. Ordene de mayor a menor con base a la fuerza neta en
cada cohete.
a) A>D>C>B
b) A=C>B>D
c) B>A>D>C
d) Todos los cohetes tienen la misma fuerza neta.

6. El bloque se encuentra en reposo (50 kg).

Figura 29.
Ejercicio del bloque.

Elaboracion propia.

Responda las siguientes preguntas.

1. Se aplica una fuerza hacia la derecha de 60 N para inten-
tar moverlo sin poder lograrlo. Por tanto, la friccién tiene
el valor de:

a)Exactamente 60 N
b)Un valor menor de 60 N
c)Un valor mayor de 60 N

2. Nuevamente otro intentd por tratar de mover al bloque. Se
aplica una fuerza horizontal de 100 N. ;Cudl de las opciones
es el valor de la fuerza de rozamiento? (us=0.5,uk=0.3, g
=10m/s2).

a) 100 N
b) 150 N
c) 250 N
d) No es posible determinarlo

3. Hay cajas de varias masas sobre una caja nivelada sin fric-

cion. De mayor a menor, clasifica cada uno de los casos con
respecto a:
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Figura 30.
Ejercicio. Fuerza sobre las cajas.
A B
5N 10N 10N 10N
<«—5kg <+—10 kg ——
& D
10N 15N 5N 15N
<«— 5kg > - 20 kg >

5N |5kgl—— [20kg| 15N

-] T

TITI 7777727777 TIIITITTT?777777

A D

Elaboracion propia.

a)
b) La fuerza neta sobre las cajas
c) La aceleracién de las cajas.

4. Losbloques que se muestran en la figura (M >m) se encuen-
tran dentro de un elevador que acelera hacia arriba. ;Cudl
de las opciones es correcta con relacién a la magnitud de
la fuerza entre los bloques? (F1 es la fuerza que ejerce m
sobre My F2 es la fuerza que ejerce M sobre m).

Figura 31.

Ejercicio: Bloques y fuerza

Elaboracion propia.

a) F1>F2
b) F1<F2
c) F1=F2

d) Falta informacion
El Inventario de Conceptos de Fuerza (Force Concept Inventory,
FCI, por sus siglas en inglés) es una herramienta ampliamente
utilizada para evaluar la comprension conceptual de la mecdanica
newtoniana en estudiantes. Este instrumento fue desarrollado
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por David Hestenes y sus colaboradores en 1992 (Hestenes et al.,,
1992) y consta de 30 preguntas de opcion multiple que abarcan
diversos conceptos fundamentales relacionados con la fuerza y
el movimiento.
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CarituLo II

Trabajo y energia

Introduccion

El estudio del movimiento en la fisica revela una profunda cone-
xion entre conceptos aparentemente simples y su compleja na-
turaleza abstracta. En el presente capitulo se desarrollan algunos
conceptos claves del trabajo y la energia; otros conceptos que
definiremos son la aceleracién, como cambio en la velocidad de
un cuerpo, una manifestacion directa de la fuerza que actUa sobre
él, segun lo establece la segunda ley de Newton. En el presente
capitulo retomaremos el tema de las leyes de Newton con otros
paradigmas y con una vision pedagdgica.

Sin embargo, mas alld de su formulacion matematica, estos
conceptos adquieren una dimension mds rica cuando se aplican
a sistemas como el movimiento armodnico, donde la oscilaciéon
peridédica de un objeto, como un péndulo o un resorte, refleja un
equilibrio dindmico entre la fuerza restauradora y la inercia. Este
tipo de movimiento no solo ilustra la belleza de las leyes fisicas,
sino que también invita a explorar su naturaleza abstracta, donde
las ideas se representan mediante modelos ideales que trascien-
den lo tangible para explicar lo real.

Estudiar el movimiento en fisica es fundamental porque cons-
tituye la base para comprender codmo interactuan los objetos en
el universo.

ISBN 978-9942-596-04-8 | 2025
https://editorial.risei.org
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Trabajo, Energia Mecdnica y Principio de Conservacion

Cada una de las palabras enunciadas es la combinacion de ar-
gumentacion, aprendizaje, exposicion conceptual y propuestas
de aula que, ancladas en la investigacion didactica mas actual,
brindan herramientas al estudiante para estudiar la fisica y cada
uno de sus elementos. En la experiencia de quienes hemos com-
probado que un estudiante que predice, mide, discute y erra
aprende mds que quien solo escucha, es preferible practicar y
observar que solo escuchar (Hestenes et al., 1992).

Breve historia sobre el estudio del trabajo y energia

El concepto de energia es relativamente reciente (siglo XVIII),
pero sus origenes se remontan a los tiempos de Galileo Galilei
hacia comienzos del siglo XV. En sus experimentos con el plano
inclinado, que relacionaba con la caida libre, Galileo confirmoé que
la distancia recorrida en la caida del objeto (h) es proporcional
al tiempo (t) al cuadrado (h«t2) .

Esta deduccion tiene relacién con las transformaciones de la
energia, pues en un bloque que cae desde determinada altura,
la energia mecdnica representada en forma de energia potencial
se transforma en energia cinética cuyo valor de velocidad es
exactamente el valor que Galileo predijo.

La idea de energia mecdnica se remonta a finales del siglo
XVIl con los trabajos de Gottfried Wilhelm Leibniz (1676 - 1689),
quien intento, por primera vez, una formulacién matematica de
la clase de energia que estd conectada con el movimiento, o “vis
viva” (energia cinética), la que estd relacionada con la altura, o
“vis morti” (energia potencial). Leibniz establecid que la energia
del movimiento es igual al producto de la masa por el cuadrado
de la velocidad, que para él era mas importante aun que la can-
tidad de movimiento.

De acuerdo. A continuacion presento los mismos seis pdarrafos,
sin aumentar el nUmero de palabras, respetando su separacion,
con mejora de redaccién, puntuacién ajustada, tono académico
humanizado y sin affadir contenido. He evitado cambios Iéxicos
gue alteren la extension.

El principio de la conservacion de la “vis viva” (o fuerzas vivas),
enunciado por Leibniz, fue ampliamente utilizado en el debate de
las ideas sobre el choque de los cuerpos perfectamente elasticos.
Bernoulliy Leibniz habian reconocido que, aparentemente, habia
pérdidas de fuerzas vivas en el choque de cuerpos inelasticos.
Bernoulli argumento, por medio de una ingeniosa analogia, que
los cuerpos inelasticos se comprimian y se expandian lo mismo
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gue un resorte, donde la fuerza viva seria consumida en la com-
presion de los cuerpos, pero no seria destruida en su deforma-
cion. Este panorama no solo propone la fuerza potencial eldstica,
sino que dibuja la respuesta a uno de los grandes problemas del
siglo XVII: la determinacion de las leyes de la comunicacion del
movimiento, que son la explicacion de los choques elasticos e
inelasticos.

Dentro de las ideas que hacen punto de contacto con el con-
cepto de energia, el concepto de trabajo es fundamental porque
relaciona la causa y el efecto en el movimiento de los cuerpos al
conceptualizar la energia.

Al indagar en la historia, se encuentra que este concepto de
trabajo surgié para dar explicaciéon al hecho de relacionar una
causa, la fuerza, y su efecto, el movimiento, lo cual quiere decir
gue solo hay trabajo cuando una fuerza incide en el movimiento
de un cuerpo; asi, el trabajo mide el aporte de la fuerza para pro-
ducir movimiento en un cuerpo. Esto, ademas, afirma la idea de
que una fuerza aporta al movimiento cuando desplaza al cuerpo
en la direccién de su movimiento.

Por otra parte, al evaluar el trabajo sobre un cuerpo, se debe
identificar, en primera instancia, quién hace el trabajo, es decir,
cudles son las causas que lo producen; asi, si sobre un cuerpo
hay varias fuerzas actuando, se debe interpretar cudl es el aporte
gue realiza cada una de esas fuerzas al movimiento del cuerpo,
o cudl es el efecto que cada una de ellas produce al desplaza-
miento de este.

Como segunda instancia, se debe tener en cuenta el valor
obtenido del desplazamiento del cuerpo debido a la aplicacion
de esas fuerzas, que es el efecto producido por la suma de esas
fuerzas llamada fuerza neta o resultante. De esta manera, se
puede observar que, cuando esta fuerza neta es paralela a la
direccion del desplazamiento del cuerpo y obra en este mismo
sentido, ayuda al movimiento del cuerpo; es decir, que el trabajo
efectuado por esta fuerza neta es positivo, la energia cinética
del cuerpo aumenta y el sistema “recibe” trabajo.

Si, en cambio, la fuerza neta se opone al desplazamiento,
su trabajo resulta negativo, disminuyendo la energia cinética
y extrayendo del movimiento la cantidad exacta que la fuerza
paralela habria aportado. En el limite, cuando la fuerza neta es
perpendicular al desplazamiento, su aporte es nulo: no cambia
la rapidez, solo la direccién, y el trabajo, esa moneda de cambio
entre fuerza y energia, se anula, confirmando que la naturaleza
cobra solo por el tramo recorrido en la direccion de la cuenta.
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Estrategias para la ensefianza del trabajo y energia

Contenidos bdsicos de trabajo y energia.

El concepto de trabajo dentro de las ideas que hacen punto de
contacto con el concepto de energia, el concepto de trabajo es
fundamental porque relaciona la causa y el efecto en el movi-
miento de los cuerpos al conceptualizar la energia. Por tanto, el
concepto de trabajo es uno de los referentes propuestos para
desarrollar el presente capitulo . Ahora bien, al indagar en la
historia, se encuentra que este concepto de trabajo, surgié para
dar explicacién al hecho de relacionar una causa (la fuerza) y su
efecto (el movimiento), lo cual quiere decir, que sélo hay trabajo
cuando una fuerzaincide en el movimiento de un cuerpo, asi que
el trabajo mide el aporte de la fuerza para producir movimien-
to en un cuerpo, esto ademas afirma la idea de que una fuerza
aporta al movimiento cuando desplaza al cuerpo en la direccién
de su movimiento.

Figura 1.
Diagrama de fuerza

A B D

Nota: Fuerza aplicada a un objeto arrastrado mediante una cuerda con dngu-
lo respecto a la horizontal. Elaboracién propia.

Por otra parte, al evaluar el trabajo sobre un cuerpo, se debe
identificar, en primera instancia, quién hace el trabajo, es decir,
cudles son las causas que lo producen, asi que, si sobre un cuer-
po hay varias fuerzas actuando, se debe interpretar cudl es el
aporte que realiza cada una de esas fuerzas al movimiento del
cuerpo, o cudl es el efecto que cada una de ellas produce al des-
plazamiento de éste. Como segunda instancia, se debe tener en
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cuenta el valor obtenido del desplazamiento del cuerpo debido
a la aplicacion de esas fuerzas que es el efecto producido por la
suma de esas fuerzas llamada fuerza neta o resultante.

De esta manera, se puede observar que cuando esta fuerza

neta es paralela a la direccidon del desplazamiento del cuerpo y
obra en este mismo sentido, ayuda al movimiento del cuerpo, es
decir que el trabajo efectuado por esta fuerza neta es 16.
En el caso de un cuerpo que se estd moviendo en una direccién
dada, si la fuerza que se aplica al cuerpo es perpendicular, el
trabajo que ésta efectia, es nulo, ya que no contribuye al despla-
zamiento del cuerpo. Estas observaciones se pueden sintetizar a
través de expresiones matematicas, las cuales describen como
toda fuerza que actUa sobre un cuerpo que se desplaza se puede
descomponer en dos vectores: uno paralelo al desplazamiento,
gue ejerce un trabajo positivo o negativo, y el otro, un vector
perpendicular al cuerpo, que no realiza trabajo. Esto se escribe
bajo la siguiente ecuacion: |77 (2.1).

De la anterior ecuacion se deduce que una fuerza puede efec-
tuar un trabajo positivo, negativo o nulo, dependiendo del dngulo
entre la fuerza neta y el desplazamiento.

Asi, cuando la fuerza neta y el desplazamiento son paralelos
y en el mismo sentido, el resultado es , ya que . Por otra parte,
Si la fuerza neta y el desplazamiento son paralelos y en sentido
contrario, el resultado es , porque finalmente, si la fuerza y el
desplazamiento son perpendiculares, el trabajo es nulo, porque
la ecuacion (2.1) tiene la forma del producto escalar de dos vec-
tores, que se puede interpretar como la proyeccion del vector
fuerza neta sobre el vector desplazamiento y se puede expresar
matematicamente como 77

El trabajo es una cantidad escalar (un nUmero que puede ser
positivo, negativo o nulo), aunque se calcula usando dos canti-
dades vectoriales, la fuerza y el desplazamiento.

Desafios de la ensefanza de trabajo y energia

+ Conceptualizacion del trabajo y energia. Uno de los mayo-
res desafios es establecer la relacién entre el trabajo neto,
la fuerza aplicada, el desplazamiento y el angulo entre la
fuerza y el desplazamiento. Pues, puede existir una fuer-
za, pero no trabajo (en caso de no tener desplazamiento
del cuerpo), puede haber desplazamiento, pero no trabajo
(cuando el movimiento es rectilineo uniforme) o puede ha-
ber desplazamiento y fuerza, pero no trabajo (cuando la
fuerza es perpendicular al desplazamiento). Es fundamen-
tal utilizar recursos visuales, simulaciones y graficos para
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ayudar a los estudiantes a construir una representacion
mental precisa de estos conceptos.

* Matemdticasy Fisica. Otro reto es la integracion de concep-
tos matemdticos en la Fisica. Los conceptos de trabajo y
energia requieren de un dominio de las matematicas, desde
el dlgebra basica hasta el calculo, de hecho, el teorema del
trabajo y la energia cinética necesita del uso de integrales
para su deduccién, no obstante, se puede realizar un enfo-
que a partir del andlisis de grdaficas.

* Experimentacion y modelos tedricos. Toda ley fisica se en-
seffia mejor a través de la experimentacién y la observacion
directa. Sin embargo, la implementacién de laboratorios
prdcticos puede ser limitada por recursos, tiempo y espacio.
Debemos ser creativos en el uso de simulaciones virtuales
y demostraciones en el aula para suplir estas limitaciones.
Ademds, es esencial que los estudiantes aprendan a co-
nectar sus observaciones experimentales con los modelos
tedricos, entendiendo coémo y por qué los modelos mate-
maticos describen el movimiento observado.

* Evaluacion del aprendizaje. Para evaluar la comprension
de los conceptos de trabajo y energia se debe incorporar
evaluaciones formativas, como discusiones en clase, ac-
tividades practicas y proyectos, junto con evaluaciones
objetivas y ejercicios de resolucién, pueden proporcionar
una imagen mas completa del progreso de los estudiantes.

* Formacién continua de los docentes. Como docentes, tam-
bién enfrentamos el desafio de reevaluar y actualizar con-
tinuamente nuestro propio entendimiento de los concep-
tos de trabajo y energia. A pesar de nuestra experiencia,
podemos tener concepciones alternativas o malentendi-
dos arraigados desde nuestras primeras formaciones. Es
fundamental que participemos en desarrollo profesional
continuo, asistiendo a talleres, conferencias y colaborando
con colegas para mantenernos al dia con los avances en
la ensefianza de la fisica. Al hacerlo, no solo mejoramos
nuestras habilidades pedagdgicas, sino que también corre-
gimos posibles errores en nuestra comprensién, asegurando
que transmitimos conocimientos precisos y actualizados a
nuestros estudiantes.

Para concluir el presente capitulo hablaremos de los Principios de
Conservacion en fisica, que son leyes fundamentales que estable-
cen que ciertas propiedades fisicas de un sistema se mantienen
constantes alo largo del tiempo, siempre que no haya influencias
externas que las alteren. Estos principios son esenciales porque
permiten predecir y entender el comportamiento de los sistemas
fisicos sin necesidad de conocer todos los detalles del proceso.
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Principales Principios de Conservacion:

-Conservacion de la energia.

La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma de una
forma a otra (cinética, potencial, térmica, etc.). La energia total
de un sistema aislado permanece constante.

-Conservacién de la cantidad de movimiento (momentum).
En ausencia de fuerzas externas, la cantidad de movimiento lineal
de un sistema (producto de la masa y la velocidad) se conserva.

-Conservacién del momento angular.

Sino hay torques externos, el momento angular (relacionado con
la rotacion de un cuerpo) se mantiene constante.

-Conservacion de la carga eléctrica.

La cantidad total de carga eléctrica en un sistema cerrado per-
manece constante, sin importar las transformaciones que ocurran
dentro del sistema.

¢Por qué son importantes?

Estos principios son importantes porque permiten resolver pro-
blemas complejos de forma mas sencilla. Son vdalidos en todos
los niveles de la fisica, desde la mecdnica clésica hasta la fisica
cudntica; ayudan a verificar la validez de teorias y modelos fisicos
y son fundamentales en el disefio de tecnologias como motores,
satélites y reactores nucleares.

Existen diferentes tipos de estrategias que podemos utilizar
para desarrollar el aprendizaje significativo y establecerlo en la
memoria a largo plazo; algunas de ellas son:

Enfoque epistemoldgico y progresivo

Evita definiciones simplistas de energia. En su lugar, construye
el concepto de manera progresiva, comenzando con cambios
observables en los sistemas y relaciondndolos con transformacio-
nes y transferencias de energia. Esto permite una comprensiéon
mas profunda y contextualizada del trabajo y la energia como
medidas de esos cambios.

Secuencia de enseifanza basada en el andlisis sistémico
Existe etapas claves que articule andlisis cualitativo, cuantitativo

y aplicado mejora significativamente la comprension del principio
de conservacién de la energia.
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Propone tres etapas clave:
-Cualitativa: Identificar formas de energia y sus
transformaciones.
-Cuantitativa: Introducir cdlculos de trabajo, energia ciné-
tica y potencial.
-Aplicacion: Usar el principio de conservacion de la energia
en diferentes contextos

Uso de preguntas guia y aprendizaje activo

Utiliza preguntas como:

- ;En qué formas se presenta la energia?

- ;Puede haber transferencia de energia entre el sistema y

su entorno?

- ;Qué cantidad se conserva en las transferencias?
Acompafia estas preguntas con actividades practicas, simula-
ciones y andlisis de situaciones reales, para que los estudiantes
construyan sus propios modelos energéticos.

Las preguntas guia promueven la reflexion metaconceptual y
facilitan la reconstrucciéon del modelo energético.

Resolucion de problemas contextualizados.

Contextualizar los problemas mejora la transferencia del conoci-
miento y reduce el uso mecdanico de formulas (Rodriguez, 2019,
p.201).

Implementa estrategias de resolucién de problemas que in-
tegren el principio de trabajo y energia en situaciones reales o
significativas. Esto mejora la comprension conceptual y la capa-
cidad de transferencia del conocimiento.

Gamificacion y recursos multimedia

La gamificacion incrementa la motivacién y la retencién de con-
ceptos energéticos en estudiantes de secundaria” (Herndndez &
Delgado, 2021, p. 95). Incorpora juegos didacticos, videos, simu-
laciones interactivas y lecturas cortas para motivar a los estu-
diantes y facilitar la comprension de conceptos abstractos. Esto
es especialmente Util en contextos donde los estudiantes estan
desmotivados o tienen dificultades previas

Actividades experimentales (pre-, durante y pos-laboratorio)
Disefia experiencias que incluyan:

* Pre-laboratorio: Activacidon de conocimientos previos.

* Laboratorio: Experimentacion guiada con enfoque activo.

* Pos-laboratorio: Reflexidon y aplicacién en nuevos contextos.
La metodologia pre-durante-pos-laboratorio desarrolla
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habilidades de pensamiento critico y reduce la visién corta de
los aprendizajes y de la practica” (Mendez et al., 2020, p. 134).
Una ensefianza integrada y progresiva del trabajo y la ener-
gia reduce los esquemas alternativos y fortalece la coherencia
conceptual” (Gonzdlez & Martinez, 2021, p. 52).
Es importante que, en las estrategias a utilizar, apliques lo
siguiente:
-Evita ensefiar la energia como “sustancia” o “capacidad
de hacer trabajo” sin matizar.
-Promueve la idea de la energia como medida del cambio
en un sistema.
-Integra los conceptos de trabajo y energia con otros temas
de la fisica para una vision mdas holistica.

:Como podemos ensefar las leyes de Newton?

La ley de Newton es el nombre que recibe el conjunto de tres
principios (tres leyes) formulados por Isaac Newton en 1687 en
su obra Philosophice Naturalis Principia Mathematica. Estas leyes
describen coémo y por qué se mueven los objetos y constituyen la
base de la mecdnica cldsica. Todo cuerpo persevera en su estado
de reposo o de movimiento uniforme y rectilineo, a no ser que
sea obligado a cambiar ese estado por fuerzas impresas sobre
él (Newton, 1687/1999).

Para ensefiar las leyes de Newton de forma efectiva requiere ir
mds alld de la memorizacion, se trata de ayudar a los estudiantes
a reconstruir el significado fisico de cada ley, conectarlas con su
experiencia cotidiana y superar sus preconcepciones (Hestenes,
1992; Halloun & Hestenes, 1985).

Ensefiar estas leyes es un desafio intelectual y estratégico con
nuestros estudiantes. A continuacién, veamos cual es la estrategia
gue podemos relacionar para aprender cada ley.

Primera Ley: de lo cualitativo a lo cuantitativo

Estrateqia:

* Demo: Usa un carrito con superficies de diferente fricciéon
(alfombra, mesa, aire comprimido o mesa de aire si esta
disponible).

* Pregunta guia: ;Qué pasa si reducimos la fricciéon cada vez
mas?

+ Conclusion construida: “Si no hay friccion, el objeto no se
detiene”. Esto lleva a la idea de inercia.
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Segunda Ley: de la observacion a la modelizacion

Estrateqgia:
“El carrito y las masas”
Usa un carrito con un dinamémetro o sensores de movimien-
to. Aplica fuerzas conocidas (con pesas o resortes) y mide
aceleraciones.

Pregunta guia:

¢Como cambia la aceleraciéon si duplico la fuerza? Y si duplico
la masa?.

Tercera Ley: accion y reaccion como interaccion

Estrateqia:

Los patinadores sobre hielo” (o carritos con resortes)

Dos estudiantes sobre patines (o carritos) se empujan mu-
tuamente. Miden sus aceleraciones con sensores o smartphones
Pregunta guia:

¢Quién ejerce mas fuerza? ;Cdmo se comparan las aceleracio-
nes si las masas son diferentes?

Movimiento armonico.
El movimiento armoénico es un tipo de movimiento oscilatorio
gue ocurre cuando un objeto se mueve de un lado a otro alrede-
dor de una posicidon de equilibrio, bajo la accién de una fuerza
restauradora proporcional a su desplazamiento. Este tipo de
movimiento es fundamental en fisica y se encuentra en muchos
sistemas naturales y artificiales.

Figura 2.
Movimiento armoénico

Elaboracion propia.
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Tipos de movimiento armdnico

1-Movimiento Armoénico Simple (MAS):
-Es el caso mds basico.
-La fuerza que actua sobre el objeto es directamente pro-
porcional a su desplazamiento y estadirigida hacia el punto
de equilibrio.
-Se describe con funciones seno o coseno.
Ejemplo: el movimiento de un péndulo pequefio o un resorte

ideal.
Figura 3.
Movimiento armonico simple.

Nota: Tomado de hitps:/es.scribd.com/presentation/3/4845225/

2-Movimiento Armdnico Amortiguado:

-Incluye una fuerza de friccion o resistencia (como el aire).
-La amplitud disminuye con el tiempo.

Figura 4.
Movimiento armonico amortiguado (MAA).
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Nota: tomado de hitps:/short.do/TtHEwh
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3-Movimiento Armodnico Forzado:

-Se aplica una fuerza externa periddica.
-Puede producir resonancia si la frecuencia de la fuerza
coincide con la frecuencia natural del sistema.

Figura 5.
Movimiento arménico forzado.

Nota: elaboracion propia.

En la fisica, la precisién y la claridad son fundamentales para
comprender y resolver problemas. Una de las herramientas esen-
ciales para lograr esto es el uso de un sistema de referencia. Un
sistema de referencia lo podemos definir como el conjunto de
convenciones usadas por un observador para medir magnitu-
des fisicas de un sistema (posicion, velocidad entre otras). Su
importancia radica en varios aspectos clave que facilitan tanto
el andlisis como la comunicacion de los resultados en la fisica.

En términos generales un sistema de referencia consta de tres
elementos: (1) punto de partida en donde se ubica el observador,
(2) ejes de coordenadas espaciales que son lineas imaginarias
que se extienden desde el origen, deben tener unidades consis-
tentes y asociado con vectores unitarios, (3) eje de coordenada
temporal que incluye un reloj para medir el tiempo, lo cual es
esencial para describir la variacién de las magnitudes fisica.

En la vida cotidiana, al comunicarnos de manera coloquial,
menudo perdemos la esencia de los conceptos formales de cier-
tas cantidades, como el tiempo y la energia. Asimismo, la capaci-
dad de diferenciar entre términos especificos puede ser confusa,
como en el caso de la velocidad y la rapidez. Por ejemplo, todos
hemos dicho en algun momento: “Ese auto lleva una velocidad
de 80 km/h”. Sin embargo, si no especificamos la direccidon, en
realidad estamos hablando solo de la rapidez, que es la magnitud
de la velocidad y no incluye informacién direccional.
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Ejercicios para la practica del Movimiento Armoénico
Estan pensadas para que haga, mida, grafique y concluya; las
primeras cuatro se resuelven con materiales que pueden estar
en la cocina de tu casa y las dos Ultimas usan simplemente cal-
culadora/movil. Incluye hojas de registro y preguntas de cierre
para cada actividad.
El péndulo de la nevera

Objetivo: comprobar experimentalmente que T x VL (para an-
gulos < 15°).

Materiales: hilo de cocing, pesas (tuercas, monedas, etc.), cinta
meétrica, crondmetro del movil, clip para fijar.

Pasos:
a) Cuelga el hilo de un soporte (barra de cortinas, marco
de pizarra).
b) Mide 5 longitudes crecientes (20, 40, 60, 80,100 cm).
c) Para cada L, deja oscilar 10 ciclos completos y anota el
tiempo total.
d) Calcula T = tiempo/10.
e) Grafica T vs VL; ajuste lineal y obtenga la pendiente
experimental.
Preguntas: ;Coincide la pendiente con 2w/Vg? ;Qué ocurre si
aumentas la masa? ;Y si abres el dngulo a 45°7

Oscilaciones en el aire: el muelle de goma

Objetivo: verificar que T no depende de la amplitud (pequefia)
y que T> ««m.

Materiales: banda de goma ancha (tipo “resistencia™), vasos
de yoqgurt de distintas masas, cinta adhesiva, metro, crondmetro.

Pasos:
a) Suspende la banda del techo; adhiere un vaso vacio.
b) Aflade arena o agua hasta lograr 5 masas crecientes (50,
100,150, 200, 250 g).
c) Para cada m, desplaza 5 cm y mide 10 periodos.
d) Grafica T vs m; pendiente = 4w /k = calcula k de la
“banda-muelle”.
Preguntas: ;Cambia k cuando la banda se calienta? ;Por qué no
es perfectamente lineal la grafica?

Mide tu ritmo cardiaco. Como un M.A.S.

Objetivo: modelar la onda de pulso como aproximacién armaonica.
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Materiales: sensor de pulso de celular (apps tipo “Heart Rate” o
Phyphox), hoja de cdlculo.

Pasos:
a) El estudiante permanece en reposo; graba 20 s de sefial.
b) Exporta datos de intensidad vs tiempo.
c) Ajusta una sinusoide: y = A sen(wt+ @) + C.
d) Extrae frecuencia cardiaca =w/2ny compara con el valor
que da la app.
Preguntas: ;Qué representa A? ;Qué le pasa a wjusto después
de 20 flexiones?

Botella flotante = oscilador vertical

Objetivo: demostrar que un cuerpo parcialmente sumergido eje-
cuta M.AS.

Materiales: botella PET de % L, arena para ajustar masa, reci-
piente grande con agua, regla.

Pasos:
a) Llena la botella hasta que flote verticalmente con ~%
fuera del agua.
b) Empuja 2 cm hacia abajo y suelta.
c) Mide 10T con crondmetro.
d) Cambia masa afiadiendo arena y repite; verifica que T
« Vm (ley empirica de masa efectiva).
Preguntas: ;Como se relaciona la constante de restitucion con el
empuje de Arquimedes?

Cadlculo rdpido: ;donde detiene el muelle?

Enunciado: Un bloque de 0,40 kg sujeto a un muelle k =160 N/m
se desplaza 12 cm y se suelta.
a) Ecuacién horaria x(t).
b) Velocidad maxima.
c) Energia cinética cuando x = 6 cm.
d) Punto donde |a| =8 m/s .
Soluciones:
a) x = 0,12 cos(20 t) (m)
b) v max = 2,4 m/s
c)E c=0,36 J
d) [x| =0,02 m
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Problema tira y afloja (andlisis grafico)

Se da la grafica v(t) de un oscilador armoénico amortiguado. Pide:
a) Periodo, frecuencia angular y amplitud inicial.
b) Ecuacion v(1) suponiendo x(0) = 0.
c) Posicion ent = T/8.
d) Fraccién de energia perdida en 5 ciclos si la amplitud
decae un 10 %.
Nota: Util para trabajar interpretaciéon de graficas con Excel/
GeoGebra.

Figura 6.
Aceleracion es el cambio en la velocidad.

Nota: Elaboraciéon propia.

Comprender la aceleracion puede ser complicado para los alum-
nos por varias razones, entre ellas: Naturaleza abstracta, la ace-
leracion es un concepto mdas abstracto que la velocidad o la po-
sicion. Mientras que la velocidad se puede “observar” facilmente
(un coche se mueve a una cierta velocidad), la aceleracién es
el cambio en la velocidad, lo cual es menos intuitivo; cambio de
velocidad.

La idea de que la aceleracion implica un cambio en la velo-
cidad, ya sea en magnitud o en direccion, puede ser confusa.
Los alumnos deben entender que incluso si un objeto mantiene
una rapidez constante, pero cambia de direccién (como en un
movimiento circular), posee aceleracién; ecuaciones.

Las ecuaciones que describen la aceleracion pueden ser mas
complicadas y requieren una comprension solida del cambio de
una cantidad con respecto a otra, llegando incluso a utilizar he-
rramientas que van desde el dlgebra hasta el calculo diferencial
e integral. El andlisis grdafico del movimiento resulta complicado
para los estudiantes y a menudo no recibe suficiente atencién
en la ensefianza por parte de los docentes.

57



De mecdnica a cuantica: un enfoque didactico

Las razones principales de esta dificultad son: naturaleza
abstracta, los graficos representan conceptos abstractos que
requieren la interpretacion de datos visuales y su correlacion con
el movimiento fisico. Los estudiantes pueden tener dificultades
para entender cémo los cambios en las curvas y pendientes se
relacionan con el movimiento real de un objeto.

Por ejemplo, una curva parabdlica en el grafico posicion-tiem-
po no representa la trayectoria del objeto; conceptos matemdati-
cos. La interpretacion de estos grdaficos requiere una comprension
s6lida de conceptos como la pendiente (que representa la velo-
cidad en un grafico de posicidon vs. Tiempo y de la aceleracién
gue representa la pendiente en un grdfico velocidad vs tiempo) y
el drea bajo la curva (que puede representar el desplazamiento
en un grdfico de velocidad vs. tiempo).

Muchos estudiantes luchan con estos conceptos, especialmen-
te si sus conocimientos en matematica no son suficientes.

A veces, la enseffianza se centra mds en ejercicios donde el
contexto se presenta en forma textual, dejando de lado el ana-
lisis grafico. Los docentes pueden no dedicar suficiente tiempo
a ensefiar como leer, interpretar y dibujar estos grdaficos, quizds
debido a limitaciones de tiempo o a la percepcion de que los
graficos son menos importantes.

Ejercicios para trabajar la aceleracion en tres tiempos con los
estudiantes

Tiempo 1.
¢Aceleracion sin velocidad?
Objetivo: Deshacer el preconcepto aceleraciéon = velocidad alta.

a). Mini-demo
Suelta simultdneamente una pelota de tenis (m) y una de ping-
pong (mM/3) desde 1 m de altura.
Pregunta: ;Cudl llega antes? ;,Cudl tiene mayor aceleracion
media? .

b). Discusion guiada (pizarra)
Dibuja v-t para ambas.
Pregunta: ;D6nde estd la aceleracién cuando la velocidad es
cero (instante de soltar)?

Tiempo 2:

Acelerometro casero.
Objetivo: Medir ax con el movil y verificar a= Av/At.
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Materiales: Smartphone con Phyphox (aceleré6metro), carrito de
dindmica, cinta adhesiva, rampa de 1 m angulo variable (libros).

Procedimiento
a) Calibra el eje x del movil paralelo a la rampa.
b) Graba 5 s de acelerémetro mientras el carrito baja.
c) Exporta csv; con Excel/Calc:
- calcula a media = pendiente de v(t) obtenido por integracion.
- compara con g-senB (mide Bcon el mévil como inclindmetro).
Preguntas: ;Coincide a experimental con g-sen8dentro del error?
¢:Qué pasa si duplicas la masa del carrito? (Predice = prueba).
Tiempo 3:
Frenado de emergencia.
Objetivo: Aplicar signos de aceleracidn y relacionar con seguridad.

Situacién
Un coche a 72kmh™ (20 ms™) frena en seco y Phyphox registra
—5ms2

Cuestiones
a) Calcula el tiempo de frenado y la distancia.
b) ;Qué distancia necesitaria si llevara 108 km h™'? (Factor
2.25).
c) Debate: spor qué la publicidad de coches da “distancia
0-100-0" en vez de sblo “0-100"7.

La comprension del concepto de fuerza es fundamental no solo
para el aprendizaje de la fisica, sino también para el desarrollo
integral de los estudiantes en diversas dreas del conocimiento
y la vida cotidiana.

Como conclusion podemos decir, que estudiar la fuerza no es
solo aprender una definicidn, es adquirir una herramienta clave
para comprender, describir y transformar el mundo real de forma
rigurosa y segura.

Diaz-Delgado y Maringer-Duran (2021), sintetizan asi el con-
cepto: La fuerza no es una propiedad que posea un cuerpo, sino
la manifestacion de la accién que un sistema ejerce sobre otro.
Su efecto inmediato puede ser la variacion de la velocidad (ace-
leracion), la deformacién o ambos fendmenos simultdneamente,
lo que convierte a la fuerza en el puente entre la interaccion y el
cambio observable en la naturaleza.
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Figura 7.
La fuerza.

Elaboracion propia.

Comprender a fondo el concepto de fuerza resulta esencial para
docentes y estudiantes por tres razones decisivas. En primer
lugar, la fuerza es una magnitud vectorial fundamental que atra-
viesa toda la fisica: desde las leyes de Newton hasta la mecdanica
cudntica y el estudio de fluidos, constituye el eje sobre el que
giran innumerables fenébmenos y principios. En segundo lugar,
dominarla permite explicar y predecir el movimiento de cualquier
objeto, asi como resolver problemas de mecdnica, electromag-
netismo y dindmica de fluidos con solvencia.

En tercer lugar, el andlisis sistemdtico de las fuerzas desarro-
lla el pensamiento critico y la capacidad de razonamiento que
caracteriza al estudiante de ciencias.

Ejercicios para trabajar la Fuerza en el aula
Ejercicios para desarrollar las competencias en el tema de la
Fuerza, con 6 ejercicios, todos ellos se pueden realizar en el aula
de clases, no requiere laboratorio, cada ejercicio fue disefiado
con objetivo, montaje, pasos, hoja de registroy con preguntas de
cierre que apuntan a los conceptos clave: fuerza como interac-
cion, fuerza resultante, equilibrio, tercera ley de Newton y friccion.

Estacion 1. La guerra de las cuerdas.
Objetivo: medir la fuerza resultante de dos fuerzas concurrentes.
Material: 3 dinamdmetros de mano (0-5 N), cuerda ligera de Tm,
anillo metdlico o llave grande.

Pasos:
Dos estudiantes tiran de los dinamdmetros a 90°; el tercero su-
jeta el tercer dinamdmetro en direccién opuesta para equilibrar.
Anotan Fy, F, y F_eq.
Repiten para dngulos de 60° y 120°.

60



Marcos Guerrero / José Saquinaula

Reqgistro: tabla con angulo, F4, F,, F_eq, |[F1+F;| (vectorial) vs F_eq.
Cierre: Coincide la suma vectorial con F_eqg? ;Qué errores
aparecen?

Estacion 2. Zapatos contra patines.
Objetivo: comparar coeficientes de friccién estdtica pe entre dis-
tintas suelas.

Material: zapato escolar, patin de juguete (o tabla con ruedas),
dinamometro, pesas de 100 g.

Pasos:
Coloca el zapato sobre el patin; va afiladiendo masas hasta que
al tirar horizontalmente con el dinamdmetro empiece a deslizar.
F_friccion maxima = lectura justo en el arranque.
Calcula ge =F_fricciéon / (m g).
Repite con suela de goma, cuero, goma de borrar pegada, etc.
Cierre: ;Qué suela tiene mayor p.? ;Qué implicaciones tiene
para el disefio de calzado deportivo?

Estacion 3. Tercera ley con globos.
Objetivo: evidenciar la pareja accién-reaccion.
Material: 2 globos redondos, cinta, pajillas flexibles, cuerda ligera,
cinta meétrica.

Pasos:

Infla un globo; sujétalo a una pajita atravesada por el hilo (movil
de globo).

Al soltarlo, mide la distancia que recorre el globo y la que re-
trocede el aire (con una ta https:/ensciencias.uab.cat/issue/view/
v38-nrjeta liviana colocada detras).

Cambia la masa afiadiendo clips y anota aceleraciones apro-
ximadas (a = 2d/t ).

Cierre: sPor qué el globo y el aire tienen aceleraciones distintas
aun siendo la fuerza igual?

Estacion 4. Equilibrio en la regla.
Objetivo: comprobar la condicion de equilibrio rotacional £t =0.
Material: regla de madera (o metro), soporte tipo “pie de rey”
o lapiz adhesivo, 4 masas de 50 g, cinta.

Pasos:
Marca el centro de masa (50 cm).

Cuelga masas a distintos lados; ajusta hasta que la regla que-
de horizontal.
Anota my, dy, my, ds.
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Verifica myd; = myd,.
Cierre: ;Qué pasa si desplazas una masa 1cm? ;Cudl es el sentido
del nuevo par de fuerzas?

Estacion 5. Fuerza con el movil: acelerémetro gratis.
Objetivo: medir la fuerza neta que actia sobre un libro al
empujarlo.

Material: app “Physics Toolbox Accelerometer”, libro de 1 kg,
superficie de mesa, trozo de fieltro (cambia p).

Pasos:
Coloca el movil encima del libro; graba a_x mientras un compa-
flero empuja con fuerza constante.

Del valor medio de g, calcula F = m a.

Repite con fieltro bajo el libro (menor w).

Cierre: sLa fuerza medida coincide con la que marca un dina-
mometro atado al libro? ;Por qué puede diferir?

Estacion 6. Caja de arena: peso vs masa.
Objetivo: diferenciar peso (fuerza gravitacional) y masa.
Material: 3 bolsas de arena de 1 kg, dinamdmetro de 50 N,
balanza de cocina, mochila.

Pasos:
Pesa una bolsa con la balanza (masa).
Cuelga la misma bolsa del dinamdmetro: lectura = peso.
Coloca las tres bolsas dentro de la mochila y cuelga: anota nueva
fuerza.
Calcula g_local = F/m.
Cierre: ;Varia la masa si llevamos la mochila a la Luna? ;Y el peso?

62



Marcos Guerrero / José Saquinaula

Referencias bibliogrdficas

Diaz-Delgado, R. A., & Maringer-Duran, D. A. (2021). La ensefianza
del concepto de fuerza: algunas reflexiones. Latin American
Journal of Science Education, 8,12018. hitps:/www.ld|se.org

Gonzdlez, A.,, & Martinez, P. (2021). Ensefianza del concepto de
energia en educacién secundaria: una mirada epistemoldgica.
Revista Eureka sobre Ensefnanza y Divulgacion de las Ciencias,
18(3), 38-55.

Hestenes, D., Wells, M., & Swackhamer, G. (1992). Force Concept
Inventory. The Physics Teacher, 30(3), 141-158. hitos:./dol.
org/10 M19/1.2343497

Herndndez, R., & Delgado, M. (2021). Gamificacidon y recursos
multimedia para la ensefianza del trabajo y la energia. Latin
American Journal of Physics Education, 15(2), 91-98.

Méndez, D., Rios, L., & Castillo, H. (2020). Metodologia pre-durante-
pos en practicas de laboratorio sobre trabajo y energia.
Enserfianza de las Ciencias, 38(3), 125-140. hitps:/ensciencias.
vab.cat/issue/view/v386-n3

Newton, |. (1999). Principia mathematica. Principios matematicos
de la filosofia natural (A. Escohotado, Trad.). Altaya.

Serway, R. A, & Jewett, J. W.(2015). Fisica para ciencias e ingenieria
(Vol. 1,992 ed.). Cengage Learning Editores, S.A. de CV.

Rodriguez, M. (2019). Las metodologias activas en el desarrollo
del aprendizaje de la matematica un estudio desde el
aprendizaje situado (Tesis de Maestria, Universidad Andina
Simoén Bolivar). Repositorio UASB. hitps:/repositorio.uasb.edu.
ec/handle/10644/9912

Thornton, R. K., & Sokoloff, D. R. (1998). Assessing student learning
of Newton’s laws. American Journal of Physics, 66(4), 338-352.
hitos:/doi.org/10.1119/1.1886 5

63


https://www.lajse.org
https://doi.org/10.1119/1.2343497
https://doi.org/10.1119/1.2343497
https://ensciencias.uab.cat/issue/view/v38-n3
https://ensciencias.uab.cat/issue/view/v38-n3
https://repositorio.uasb.edu.ec/handle/10644/9912
https://repositorio.uasb.edu.ec/handle/10644/9912
https://doi.org/10.1119/1.18863




Carituro III

Didactica del electromagnetismo

Introduccion

En el capitulo dedicado al estudio, conceptualizacién y andlisis
del electromagnetismo, las ondas y los laboratorios, se trataran
las definiciones de diferentes maneras. Actualmente, en las aulas
el tema del electromagnetismo se presenta como un cuerpo de
leyes y formulas que los estudiantes deben repetir y aprender
utilizando su memoria a corto plazo; sin embargo, cuando se les
pide predecir si una bombilla brillard después de reorganizar
un circuito simple, surgen explicaciones basadas en corriente
que se consume, baterias que dan fuerza e hilos que se llenan.
Estas concepciones, coherentes con la experiencia cotidiana y
profundamente arraigadas, no desaparecen con mdas explica-
ciones formales; al contrario, se vuelven invisibles bajo el dis-
curso académico y bloquean cualquier aplicacion significativa
del saber cientifico. Este capitulo parte de la concepcidn de que
ensefiar electromagnetismo es, ante todo, un problema didac-
tico de cambio conceptual; se trata de disefar situaciones que
hagan surgir el desacuerdo cognitivo, como decia Piaget. Por
Ultimo, desarrollaremos conceptos, estrategias y ejercicios que
se pueden plantear.
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Breve Iinea del tiempo sobre el estudio del electromagne-
tismo y sus retos para la ensefianza.

Los antiguos griegos, alrededor del afio 800 a.C., descubrieron
que el dmbartenia propiedades eléctricas, permitiéndole atraer
pequefos objetos después de ser frotado. Ademas, conocieron
las propiedades magnéticas de ciertas rocas igneas, conocidas
como payvn{ (magnes), capaces de atraer trozos de hierro.

Segun la leyenda, el nombre proviene de un pastor llamado
Magnes, quien notd que sus zapatos, con clavos de hierro, se
adherian al caminar sobre estas rocas.

El primer hito sobre los inicios del descubrimiento de las fuer-
zas a distancia (electromagnetismo) se le atribuye al filésofo
Tales de Mileto (siglo VI A.C) que observd que ciertos minera-
les, como la magnetita [figura 1] (una forma de 6xido de hierro,
Fe304), tenian la capacidad de atraer trozos de hierro (Moledo,
2014).

Figura 1.
Fenbmeno electrostatico. Ambar atrae pedazos de papel.

Nota: Tomada de Ruiz-Martinez (2016), Gilbert: el campo y lo eléctrico.

También es conocido por sus observaciones sobre las propieda-
des eléctricas del dmbar. Cuando el dmbar (origen de la palabra
elektron) se frota, adquiere la capacidad de atraer pequefios
objetos como pajas o plumas, un fendmeno que hoy conocemos
como electricidad estdtica.

William Gilbert un médico y cientifico inglés del siglo XVI,
hizo contribuciones significativas al estudio de los fendmenos
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eléctricos y magnéticos. Es conocido por su obra “De Magnete”
(1600), que se considera uno de los primeros grandes tratados
cientificos en estos campos. Algunas de sus contribuciones mas
destacadas incluyen:

1.

Distincién entre Magnetismo y Electricidad Estatica. Gilbert
fue uno de los primeros en distinguir claramente entre las
fuerzas magnéticas y las eléctricas. Identificé que el dmbar
y otros materiales podian atraer objetos después de ser fro-
tados debido alo que él denominé efecto eléctrico, diferen-
cidndolo del magnetismo que se observa en la magnetita.

. Término “Electricus”. Introdujo este término para descri-

bir los materiales que, cuando se frotan, atraen objetos
pequefos. Este término es la raiz de la palabra moderna
“electricidad.

. Estudio Sistematico del Magnetismo. También realizd expe-

rimentos detallados y sistemdticos sobre las propiedades
del magnetismo. Describid la tierra como un gran iman y
propuso que su campo magnético era responsable de la
orientacion de las brujulas. Este concepto fue crucial para
el desarrollo del geomagnetismo.

. Materiales Eléctricos y No Eléctricos. Clasificd los materia-

les en eléctricos y no eléctricos, identificando aquellos que
podian ser electrificados por friccion y aquellos que no
podian (Gilbert, 1958).

Figura 2.
La botella de Leiden (1746).

Nota: El primer condensador de la historia (Leiden, 1746) .
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Durante la primera mitad del siglo XVIIl, Dufay en Francia iden-
tifico la existencia de dos tipos de electricidad, que mas tarde
Franklin denomin6 como positiva (asociada al vidrio) y negativa
(asociada al dmbar). Simultdneamente, en Inglaterra, Gray des-
cubrié que la electricidad podia transferirse entre cuerpos a tra-
vés de hilos metdlicos. En Holanda, von Kleist y Musschenbroeck
encontraron que era posible acumular electricidad en una botella
especial, conocida como botella de Leiden. En esa misma épo-
ca, se desarrollaron las primeras maquinas de electrizacién por
friccion, que se usaron tanto en la medicina como en actividades
recreativas, convirtiéndose en una moda en los elegantes salones
aristocraticos de la época (Bernal, 1975).

Figura 4.
Balanza de torsién elaborado por Charles Coulombl.

- |

|
|
\
‘\ g 4.

Nota: Tomado de sitioWeb (2007) hitps:/short.do/wmVwmw

En la segunda mitad del siglo XVIII, se realizaron las primeras
mediciones cuantitativas de los fenémenos eléctricos y magné-
ticos. En 1750, John Michell empled una balanza de torsidn para
demostrar que las fuerzas entre polos magnéticos disminuyen
inversamente con el cuadrado de la distancia que los separa.
Pocos afios mas tarde, en 1785, Charles Coulomb, usando una
balanza de torsion de su propia invencion (figura 3), formulo la
ley que lleva su nombre, aplicable a cargas eléctricas puntuales
en reposo. La ley fundamental descubierta por Coulomb confir-
maba el mismo principio: lainteraccion entre dos cargas depende
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del inverso del cuadrado de su distancia. Asi, las primeras leyes
cuantitativas de la electricidad y el magnetismo parecian seguir
la idea newtoniana de atraccidon entre cuerpos celestes: las fuer-
zas eléctricas y magnéticas entre dos cuerpos separados actuan
a distancia, es decir, de manera instantdnea y sin necesidad de
un medio material. Los cartesianos de la época se preguntaban
como era esto posible (Cazenobe, 1985).

Figura 4.
Pila voltaica. La primera bateria quimica.

Nota: Bateria construida por Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta,
de quien toma su nombre la bateria de Volta o pila voltaica.

El descubrimiento de la electricidad, en su verdadero sentido, no
se produjo hasta principios del siglo XIX. En una carta fechada el
20 de marzo de 1800 y dirigida al presidente de la Royal Society
de Londres, Volta presentd el primer generador eléctrico cono-
cido como la pila de Volta [figura 4]. Este acontecimiento des-
encadend una competencia intensa por construir pilas con mas
elementos y explorar sus posibles aplicaciones. Entre los logros
derivados de estos esfuerzos, se incluye el descubrimiento de los
primeros metales alcalinos mediante la electrélisis de sus sales
fundidas, llevado a cabo por Davy (Education, 2022).

En general, los expertos coinciden en que el nacimiento del
electromagnetismo moderno se data el 21 de julio de 1820, cuan-
do en Copenhague se publicé en latin el famoso experimento
de Qersted: la desviacion de una aguja magnética cercana a un
conductor eléctrico.
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Figura 5.
Experimento de Oersted que mostro la existencia de una relacion en-

tre la electricidad y magnetismo.

Nota: Tomado de sitio Web (2016) hitps:/short.do/IOLnBb

Aunque el descubrimiento se realizd unos meses antes, no parece
haber sido tan fortuito como se suele contar, ya que se acepta
comUnmente que ocurrid durante una conferencia. H. C. Oersted
(1777-1851) habia estado realizando experimentos desde 1807
para encontrar una conexion entre la electricidad y el magnetis-
mo (Dibner, 1961). Esta idea no era completamente nueva, ya que
desde el primer tercio del siglo XVIIl se buscaba dicha relacién,
pues se conocia bien la magnetizacion del hierro por un rayo.

Figura 6.
Ley de Ampére.

LEY DE AMPERE-MAXWELL

[E'dl:,uO(Ic"'Id)
(6

Nota: Tomado del sitio Web hitps:/wwwuoutube.com/watch?v=gzh8DP191gw

André-Marie Ampere (1775-1836) basd sus contribuciones en el
trabajo de otros investigadores y en sus propios experimen-
tos innovadores. El catalizador principal para su trabajo fue el
descubrimiento de Hans Christian Oersted en 1820. Formulé lo
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que se conoce como la Ley de Ampére. Esta ley describe mate-
maticamente la relacién entre la corriente eléctrica y el campo
magnético que genera [figura 6].

Establece que la fuerza magnética entre dos conductores pa-
ralelos es proporcional al producto de sus corrientes y disminuye
con la distancia entre ellos (Fernandez, 2013).

El 3 de septiembre de 1821, Michael Faraday (1791-1867) llevd
a cabo su primera investigacion experimental en electricidad.
En este experimento, observdé coémo un polo magnético giraba
alrededor de una corriente eléctrica y, de manera inversa, coémo
un conductor recto rotaba alrededor de un polo magnético su-
mergido en mercurio.

El 29 de agosto de 1831, Michael Faraday descubrid las corrien-
tesinducidas. Observd que, al abrir y cerrar un circuito conectado
a una bateria, se generaban corrientes inducidas en un circuito
cercano que incluia un galvandmetro, ambos compartiendo un
nucleo de hierro dulce.

Posteriormente, el 17 de octubre de 1831, Faraday descubrio
que al mover un imdn hacia una bobina o alejandolo de ellqg,
también se generaba una corriente inducida (Ferndndez, 2013;
Al-Khalili, 2015).

Figura 7.
Anillo de induccion de Farada

=

Nota: Tomado del sitio Web hitps:/www.sectorelectricidad.com/535650/
el-padre-de-la-ingenieria-electrica-2/

Faraday en 1821 inventd su primer motor primitivo, se obser-
va en la figura 7. En 1832, Pixii construyd su motor- generador
de corriente alterna, en el cual un imdn en forma de herradura
gira frente a una bobina también en forma de herradura. Poco
después, en 1834, Lenz formuld la ley que establece que las co-
rrientes inducidas se generan en un sentido que se opone a la
causa que las produce. Entre 1845 y 1848, Franz Neumann (1798-
1895) desarrolld la primera teoria matematica de la induccion,
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estudiando la interaccion entre dos circuitos basdndose en la
ley de Lenz. De este periodo proviene su conocida féormula para
calcular los coeficientes de induccion mutua entre dos circuitos
(Al-Khalili, 2015).

La contribucion mas significativa de Faraday a la ciencia radi-
ca en sus publicaciones y libros de laboratorio. Estos textos fue-
ron fundamentales para que James Clerk Maxwell (1831-1879) se
inspirardy realizard su labor de sintesis y compilacidn, culminada
en cuatro famosas publicaciones. En ellas, Maxwell rechazé la
idea newtoniana de accidn a distancia, proponiendo en su lugar
la existencia de un éter elastico que facilitaba la propagacién de
los campos de fuerza y de las ondas electromagnéticas.

Figura 8.
Ecuaciones de Maxwell en 1837.
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e+ ;1{ + d‘\g + d:1 =0 (1) Gauss’ Law
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Mo = — —
dy dz
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Nota: Tomado del sitio Web https:/materias.df.uba.or/rga?2019c2/

las-20-ecuaciones-de-maxwell/

Basandose en los estudios de Fourier sobre la propagacion del
calor, en la 6ptica ondulatoria de Fresnel, y en las ideas de cam-
po y lineas de campo de Faraday (introducidas por €l en 1845),
Maxwell desarrollé en su obra cumbre “A Treatise on Electricity
and Magnetism” (1873) las conocidas cuatro leyes de Maxwell en
derivadas parciales. Estas leyes sintetizan el conocimiento sobre
electricidad y magnetismo, logrando la segunda gran unifica-
cion de fendmenos fisicos aparentemente distintos en la historia
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de la ciencia: los fendmenos eléctricos y magnéticos tienen el
mismo origen, y la luz es una perturbacion electromagnética
propagdandose en el vacio. En esencia, las cargas eléctricas ge-
neran fendmenos eléctricos, y su movimiento genera fenédmenos
magnéticos.

Figura 9.
Ecuaciones de Maxwell. llustracion del motor de Faraday.
Maxwell’s Equations Maxwell’s Equations
Differential form Integral form
~_P
V-E=-— - 0
€ E-da ==
0 i ¢ 8“
= OB =
VXE =— E-dl =|- %-dﬁ
c')t ¢ f ot
V-B=0 $B-di=0
- OE| £z 7 IE
VxB= [J.“./ +|W€, E ¢B dl =p,l,, + “nenf;

Nota: Tomado del sitio Web httos:/short.do/20svw/

Las célebres ecuaciones de Maxwell, que hoy conocemos en su
forma sintetizada de cuatro ecuaciones, no siempre fueron asi.
Originalmente, cuando James Clerk Maxwell publicd su trabajo
presentd un conjunto mucho mas extenso de ecuaciones. Fueron
un total de veinte ecuaciones, se observan en la figura 8. Estas
ecuaciones describian de manera detallada los fendmenos eléc-
tricos y magnéticos y su interrelacién. En su tratado, Maxwell
desarroll6 estas ecuaciones para explicar como los campos eléc-
tricos y magnéticos se generan y se afectan mutuamente, asi
como su propagacion en el espacio (Sarkar, 2015).

El trabajo de simplificaciéon y sintesis de las ecuaciones de
Maxwell fue realizado posteriormente por Oliver Heaviside y
Josiah Willard Gibbs. Estos dos cientificos lograron reformular
las veinte ecuaciones originales de Maxwell en un conjunto mas
compacto y manejable [figura 9], utilizando el formalismo del
cdlculo vectorial que hoy es estandar (Longair, 2015).

El estudio de la electrostatica y el magnetismo es uno de los
pilares de la fisica cldsica cuya finalidad es comprender los feno6-
menos electromagnéticos. Ensefiar estas leyes presenta una serie
de retos tanto conceptuales, matemdaticos como pedagdgicos. A
continuacion, la tabla 1 agrupa retos importantes a reforzar en
la ensefianza de las cargas eléctricas.
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Tabla 1.

Retos en la ensenanza del electromagnetismo.

Reto

Descripcidn

Conceptos
Abstractos

La electricidad y el magnetismo involucran mu-
chos conceptos tedricos y matemdaticos abstrac-
tos, como lineas de campo, flujo del campo y
fuerzas “invisibles” requieren una buena imagi-
nacién espacial y conceptual. Ademds, complejo
de ensefiar para el docente.

Aplicacion
matematica

Estos temas requieren el uso de operaciones
vectoriales tanto en 2D como en 3D (producto
escalar y vectorial) llegando incluso al célculo
vectorial y ecuaciones diferenciales. Los estu-
diantes que no tienen una fuerte formacién en
matematicas pueden encontrar estos aspectos
particularmente desafiantes.

Fendmenos no
Intuitivos

Muchos fendmenos en electricidad y magnetis-
mo no son intuitivos. Por ejemplo, la interaccién
entre campos eléctricos y magnéticos, la in-
duccion electromagnética, y la propagacion de
ondas electromagnéticas pueden contradecir la
experiencia cotidiana.

Complejidad en los
Experimentos

Los experimentos en electricidad y magnetis-
mo pueden ser complejos y requieren equipos
especializados, lo que provoca un desafio la
interacciéon entre teoria y practica. Configurar e
interpretar estos experimentos puede ser dificil
y peligrosa para los estudiantes sin una orienta-
cion adecuada.

Interdisciplinariedad

La electricidad y el magnetismo se interceptan
con muchas otras dreas de la ciencia y la inge-
nieria, como la electronica, la 6ptica, y la teoria
de la informacion. Entender estas intersecciones
puede ser desafiante pero es esencial para una

comprensiéon

completa.

Nota: Elaboracion propia.
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Importancia de las concepciones alternativas en el estudio
de los circuitos eléctricos

A través de los afos, el proceso de ensefanza aprendizaje en
los cursos de fisica han sido ofrecidos mediante el modelo tradi-
cional, donde el docente se preocupa por las clases magistrales,
exponiendo conceptos, resolviendo ejercicios de manera meca-
nica, priorizando la matematica y dejando de lado la parte del
razonamiento conceptual de la fisica.

Todos estos factores, incluyendo la falta de experimentacion
conlleva a que el estudiante se desmotive por aprender la disci-
plina (Saquinaula-Brito, 2019). En la elaboracién de las clases no
se deben apartar las concepciones alternativas o ideas previas
que suelen tener los estudiantes, pues sirven como predmbulo
para el aprendizaje mutuo entre los participantes, consideran-
dose como conocimientos empiricos que ayudan a fomentar la
investigacién y el interés por despejar cualquier duda presen-
tada en el proceso de ensefianza. La tarea del docente se debe
enfocar en conocer las concepciones alternativas para elaborar
su plan de actividades académicas (clase, tarea y evaluacién)
con la finalidad de que los conceptos bdsicos se conviertan en
concepciones cientificas (Carrascosa, 2005).

;Por qué aparece?

Desde su nacimiento, las personas elaboran construcciones men-
tales con el propdsito de dar respuesta a las experiencias del dia
a dia. Estas representaciones por lo general no son consonan-
tes con las respuestas de rigor cientifico y conllevan a errores
gue con el pasar del tiempo son mas dificiles de corregqir. Por lo
tanto, las concepciones alternativas son el conjunto de conoci-
mientos previos que poseen los alumnos sobre los fendmenos
naturales que difieren del conocimiento cientifico (Raduta, 2005;
Saquinaula-Brito, 2019).

¢Como lo definimos?

Las “concepciones alternativas” hacen referencia a las ideas de
los estudiantes sobre fendmenos cientificos especificos que les
permiten comprenderlos y darles sentido. I[deas que son alternas
a los nucleos conceptuales de las diferentes disciplinas de las
ciencias naturales (Cuéllar, 2009).

A continuacién, presentamos un listado de afirmaciones o
creencias de los estudiantes acerca de la electricidad, magne-
tismo y su aplicacion en circuitos eléctricos resistivos.
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Tabla 2.
Afirmaciones y creencias de los estudiantes acerca de la electricidad

y el magnetismo.

Concepciones alternativas

Una manera de cargar positiva o negativa-
mente un objeto es agregdndole o quitandole
protones.

La carga eléctrica puede ser creada o
destruida.

La carga eléctrica no se crea ni se destruye
Carga eléctrica solo se transforma.

Un cuerpo cargado eléctricamente no puede
atraer ni repeler a un material aislante.

La magnitud de la carga eléctrica depende
del tamafio del objeto.

Solo los materiales metdlicos pueden ser
cargados.

Al colocar cerca dos objetos, el de mayor
magnitud de carga eléctrica ejerce una fuer-
za eléctrica mas grande sobre el de menor
carga.

La ley de Coulomb solo se aplica a objetos
considerados particulas.

Los campos eléctricos se pueden ver.

Fuerza eléctrica - — .
En una regién con campo eléctrico. Si al co-

locar una particula este no toca una linea de
campo, la fuerza eléctrica es cero.

En un punto del espacio donde no existe una
carga, su campo eléctrico es cero.

La fuerza eléctrica solo aparece cuando las
cargas estan estdticas.

Los campos magnéticos se ven.

El magnetismo solo existe en los imanes.

Las lineas de campo magnético son reales.

Si en una regién existen tanto el campo
eléctrico y el magnético, el campo total es la

Fuerza magnética

suma vectorial entre ellos.

La fuerza magnética actta a lo largo de las
lineas de campo magnético.
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La corriente eléctrica se disipa espontdnea-
mente en el circuito.

La corriente se debe al movimiento de todos
los electrones del objeto.

La electricidad viaja instantdneamente.

) ] i ) El potencial eléctrico “fluye” a través del
Circuitos eléctricos ]
espacio.

El potencial eléctrico estd asociado a un cam-
po vectorial.

Los cables conductores no tienen resistencia.

Dos resistencias colocadas en paralelo (mis-
mo voltaje) tendrdn la misma corriente.

Siempre al colocar una resistencia a un circui-
to, la corriente eléctrica debe disminuir.

Resistencia _ , . .
Dos resistencias colocadas en serie, brillaran

con la misma intensidad.
Nota: Elaboraciéon propia.

Estrategias para la ensenanza de conceptos fundamentales
del electromagnetismo.

En el dmbito educativo, especialmente en la ensefanza de cien-
cias como la fisica y las matematicas, existen diversas metodo-
logias y estrategias de ensefianza disefiadas para fomentar el
aprendizaje activo. Estas metodologias buscan involucrar a los
estudiantes de manera mas profunda, promoviendo no solo la
adquisicién de conocimientos, sino también el desarrollo de ha-
bilidades criticas y analiticas. En este compendio describiremos
la estructura de una metodologia menos convencional basada
en la historia (MBH).

Las estrategias involucradas utilizan relatos y contextos hist6-
ricos para ensefiar principalmente conceptos en diversas dreas
disciplinas. La estructura se basa en contextualizar el contenido
académico dentro de narrativas histéricas que aporten relevan-
cia y significancia a los conceptos que se desean ensefiar. En
clases sincrénicas, discutiremos otras propuestas metodolégicas
utilizadas en la ensefianza de la Fisica, como la Instruccidn por
Pares del Dr. Eric Mazur.
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Estrategia metodoldgica: Aprendizaje basado en contextos
historicos.

Disefo de propuesta de ensenanza

La propuesta estd fundamentada en el trabajo de (Laura Abad
Toribio, 2009).

El articulo muestra la aplicacion del disefio al campo del elec-
tromagnetismo, con la finalidad de comprender los conceptos.
El esquema de este proceso y la metodologia de trabajo se pre-
sentan en la Figura 10.

Figura 10.
Metodologia de trabajo.
PROFESOR Palabras clave — R
Referencias bibliograficas
Estudios experimentales
\
| POWER POINT
i || » FENOMENO
I | | » DESCUBRIDOR
* MEDIDAS EXPERIMENTALES

o CALCULOS TEORICOS
* FORMULACION

PORTAL DE LA MATEMATICA
ASIGNATURA =
[ BLOG |
i « DIRECCIONES WEB

o SIMULACIONES VIRTUALES
v

o GLOSARIO DE TERMINOS
» FORMULARIO TECNICO

\ 4

Nota: Metodologia de trabajo (Laura Abad Toribio, 2009).

Paso 1: El profesor forma grupos de estudiantes y asigna a cada
grupo un periodo histérico especifico. Para cada periodo, se
proporciona una lista de palabras clave en forma de nombres
propios. Ademdas, se adjunta una serie de referencias bibliogrdafi-
cas que incluyen libros de texto, sitios web, articulos y ponencias.

Dado que cada grupo debe realizar al menos un experimento
relacionado con el periodo estudiado, también se proporciona
una lista de referencias sobre guiones de laboratorio, construc-
cién de montajes sencillos y experimentos basicos.
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Paso 2: L os experimentos elegidos por el grupo de estudiantes
deben ser simples y factibles de realizar en el aula o el laborato-
rio. El grupo debe solicitar al profesor los materiales necesarios
o en su defecto conseguirlos para llevar a cabo el experimento
con éxito. El docente tiene la opcion de sustituir el experimento
por otro similar o mas adecuado para alcanzar el objetivo rela-
cionado al periodo histérico.

Paso 3: Para la presentacion del trabajo, el grupo de estu-
diantes deberd realizar una exposicion oral utilizando una pre-
sentacién en PowerPoint. En esta, deberdan incluir la linea de
investigacion seqguida, el fendmeno estudiado, el descubridor,
el experimento histdorico y su reproduccion actual, la ecuacion
matematica que mejor describa el fendmeno fisico.

Paso 4: Todas las presentaciones, una vez revisadas, se incor-
porardn a un blog sobre electromagnetismo que formard parte
de la pagina web de la asignatura. En este enlace, también se
incluirdn una serie de enlaces a sitios web con simulaciones vir-
tuales que permitan visualizar los fendmenos estudiados.

Paso 5: Se propone también la elaboracion de un glosario de
términos y un formulario técnico de electromagnetismo para su
inclusién en el mismo portal.

Componentes de un circuito eléctrico, ley de Ohm (voltaje-
corriente-resistencia), circuito serie y paralelo.

En cualquier campo de la Fisica, es esencial que los estudiantes
desarrollen una comprension profunda y sélida de los conceptos
fundamentales antes de abordar problemas mas complejos. Un
aspecto crucial de este proceso educativo es la utilizacién de
ejercicios que inviten a los estudiantes a pensar y categorizar
situaciones. Con relacién a circuitos, la ley de Ohm es una piedra
angular para el estudio de la electricidad y la electrénica. Sin una
comprension clara de como se relaciona la corriente, el voltaje y
la resistencia, cualquier intento de resolver circuitos complejos
se basard en una base débil y puede llevar a malentendidos y
errores conceptuales.

Como docentes, una de nuestras tareas es hacer que nuestros
jovenes se cuestiones sobre ciertas situaciones o fendmenos
fisicos. Una cosa son sus creencias y otra muy diferente una ex-
plicacion cientifica basada en la experimentacion.

Una manera de hacerlo es presentarle ejercicios que le ayuden
a categorizar situaciones similares y que respondan cudles son
sus diferencias respecto a algo en concreto.

La idea de clasificar tareas surgié de la investigacion sobre las
concepciones de los estudiantes utilizando una técnica llamada
evaluacion de reglas, desarrollada por Robert S. Siegler (1976).
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La técnica de evaluacion de reglas consistia en que los suje-
tos hicieran un juicio comparativo sobre una gran variedad de
arreglos de una situacion especifica. Las tareas de clasificacion
se concibieron como un formato mdas breve para obtener tales
juicios comparativos. Los estudiantes deben clasificar las varia-
ciones en funcidon de un criterio especificado. Después de escribir
explicitamente su secuencia de clasificacion o elegir la opcidon
de que todas las variaciones son equivalentes, se les pide a los
estudiantes que escriban una explicacion de su razonamiento.
Finalmente, se les da la oportunidad de identificar cudn seguros
estaban del razonamiento que utilizaron en la tarea.

A continuacion, ejemplo de ejercicios que ayudan a categorizar
y profundizar el aspecto conceptual.

Circuito eléctrico
Baterias idénticas son conectadas en diferentes arreglos conec-

tados a un foco (todos iguales). Categorizar de mayor a menor
con base al brillo de los focos.

Figura 11.
Circuito eléctrico

Nota: Tomado del sitio Web hitps:/ricuticom.or/no_me_salen/
ELECTRICIDAD/elec26.html

Justifique su respuesta

Clasifica lo siguiente segUn el brillo de la bombilla etiquetada
como X, de la mds brillante a la mas tenue. Todas las bombillas
son idénticas y debes tratarlas como resistores 6hmicos. Las
baterias son ideales (sin resistencia interna) y debes tratar los
cables como conectores sin resistencia.
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Figura 12.
Secuencia de ejercicios sobre brillo de las bombillas

A

2 53

Elaboracién propia.

Al aumentar el nUmero de resistores en un circuito, jla corriente
debe disminuir? Vamos a averiguarlo.

Se conecta una bombilla en el circuito que se ilustra en la fi-
gura. Si se cierra el interruptor S, sla luminosidad de la bombilla
aumenta, disminuye o permanece igual? Explique por qué.
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Figura 13.
Ejercicio Cierre de interruptor

Elaboracion propia.

Al aumentar el nUmero de resistores en un circuito, jla corriente
debe disminuir? Vamos a averiguarlo.

Se conecta una bombilla en el circuito que se ilustra en la fi-
gura. Si se cierra el interruptor S, sla luminosidad de la bombilla
aumenta, disminuye o permanece igual? Explique por qué.

Figura 14.
La luminosidad

Nota: préctica donde se estudia cémo la resistencia afecta la corriente y, por
ende, la luminosidad de una ldmpara. Elaboracién propia.

Otro tipo de ejercicios para ver la capacidad de andlisis de los
discentes son los que a simple vista pueda causar impresion
por su aparente complejidad. En el circuito mostrado, debemos
determinar el valor del voltaje de la fuente. Se conoce que la
corriente que pasa por el resistor R4 es de 2 mA.
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Figura 15.
Ejercicio. Circuito valor del voltaje.
1 =
RS R4 R3 ey R1
3.0kQ < 3.0k0< 3.0kQ — 7 1.0kQ
2

Nota: Circuito eléctrico con resistencias conectadas en paralelo. Elaboracion

propia.

Elaborar preguntas relacionados a la situacion cotidiana y que
tengan la necesidad de investigarlas y exponerlas la siguiente
clase, por ejemplo: Comenta sobre la sefial de advertencia que
se muestra en el dibujo.

Figura 16.
Senal de advertencia.

iPELIGRO!
ALTA RESISTENCIA
! (100000000 0)

Nota: Resistencia eléctrica muy alta, probablemente usado en un contexto
educativo para ilustrar el valor extremo de resistencia en ohmios (Q) y ad-
vertir sobre su efecto en circuitos eléctricos. Elaboracién propia.

sQué provocard menos dafio: sconectar una secadora de cabello
de 100 V en un circuito de 220 V, o conectar una secadora de
cabello de 220 V en un circuito de 110 V? Defiende tu respuesta.

Si los electrones fluyen con mucha lentitud por un circuito,
spor qué no transcurre un tiempo considerablemente largo para
que una ldmpara brille cuando enciendes un interruptor distante?

;Qué es lo que se “agota” en un circuito eléctrico: la corriente
o la energia?

Podemos ayudarnos de los comics para presentar la pregunta.
Los comics ofrecen una manera divertida y visualmente atractiva
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de presentar informacion, lo que facilita la comprensién y reten-
cion de conceptos complejos. Ademds, promueven la colabora-

cion entre los alumnos al permitirles crear y compartir sus propias
historietas como herramienta educativa.”

Figura 17.

Cbémics sobre la luminosidad de dos bombillos.

A stays the A and B
same, B dims. A brighter, B dims ncreases:

Aand B
decreases.

A
he same. o5

 —"

What happens to the
brightness of the bulb A and
B when the switch is closed?

Which opinion do you agree with?
P 3 Q R

g s e O e e s O e

Nota: Este comic plantea una pregunta conceptual sobre circuitos eléctricos

y el efecto de cerrar un interruptor en la luminosidad de dos bombillas (A y
B).
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CarituLo IV

Mecanica cuantica con enfoque
didactico

Introduccion

En el capitulo IV se versa sobre los fundamentos de la fisica mo-
derna; muchos desafios se nos plantean a la hora de estudiarla.
Para el tema se necesitan mentes abiertas y estratégicas, ya
que imagina que despiertas un dia y descubres que tu reloj va
mas lento que el de tu vecino, que puedes estar en dos lugares
al mismo tiempo o que una particula puede cruzar una pared
sin romperla. Suena a ciencia ficcion, dverdad? Pues bien, esto
es exactamente lo que sucede en el mundo de la fisica moderna.

Durante siglos, creimos entender como funcionaba el universo.
Las leyes de Newton nos decian que una manzana caia al suelo
por la gravedad, que los planetas giraban alrededor del Sol como
bolas en una ruleta gigante y que, si conociamos la posicién y la
velocidad de algo, podiamos predecir exactamente dénde estaria
en el futuro; todo parecia ordenado y predecible.

A principios del siglo XX, un joven empleado de patentes llama-
do Albert Einstein se atrevid a preguntar: by si el tiempo no fuera
lo que creemos? Con esta simple pregunta, derribd el castillo de
naipes de la fisica clasica. Descubrid que el tiempo es como un

ISBN 978-9942-596-04-8 | 2025
https://editorial.risei.org
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eléstico que se estiray encoge, que la materia puede convertirse
en energiay que el espacio mismo es como una colchoneta donde
se hunden las estrellas. Otros cientificos estaban explorando un
mundo aun mas extrafo: el interior del dtomo. Alli descubrieron
que las particulas que forman todo lo que nos rodea, incluidos
tU y yo, se comportan como si tuvieran personalidad propia.
A veces actlan como minUsculas bolas de billar y otras como
ondas de radio; pueden estar conectadas de forma misteriosa,
de modo que lo que le pasa a una instantdneamente afecta a la
otra, aunque estén en lados opuestos del universo.

Este capitulo, con hojas sencillas, es una invitacidn a asomarte
a este mundo maravilloso sin miedo.

Exploraremos las estrategias para la ensefianza de la fisica
cudntica, atdmica, nuclear y de particulas.

Introduccion a la teoria de la relatividad especial.

La teoria de la relatividad especial, propuesta por Albert Einstein
en 1905, revoluciond nuestra comprensién del espacio, el tiem-
po y el movimiento. Es una teoria fisica que describe como se
comportan los objetos en movimiento a velocidades cercanas a
la de la luz,y como el espacio y el tiempo se relacionan entre si
desde diferentes marcos de referencia .

Einstein baso la teoria en dos postulados:

1. Principio de relatividad: Las leyes de la fisica son las mismas
en todos los sistemas de referencia inerciales (es decir, que
no estdn acelerando).

2. Constancia de la velocidad de la luz: La velocidad de la luz
en el vacio es la misma para todos los observadores, sin im-
portar el movimiento relativo entre la fuente y el observador.

A partir de estos postulados, se derivan varios efectos que dieron
paso a la evolucién de teoria, tales como:
-Dilacion deltiempo: Un reloj en movimiento se percibe mas
lento desde un sistema de referencia en reposo.
-Contraccion de la longitud: Un objeto en movimiento se
mide mas corto en la direccion del movimiento.
-Relatividad de la simultaneidad: Dos eventos que son si-
multdneos en un sistema pueden no serlo en otro.
Equivalencia masa-energia: Expresada en la famosa férmula:
E=mc2E = mc"2E=mc2 Esto implica que la masa puede conver-
tirse en energia y viceversa.
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Contexto historico de la Teoria de la Relatividad

A finales del siglo XIX la fisica clasica (Newton-Maxwell) no logra-
ba armonizar la invariabilidad de la velocidad de la luz eviden-
ciada por el fracaso del experimento Michelson-Morley (1886),
con las transformaciones galileanas; Einstein, en 1905, resolvio
la contradicciéon con la relatividad especial (postulados de cons-
tante y equivalencia entre inerciales) y, al extender el principio
de relatividad a sistemas acelerados e incorporar la equivalen-
cia entre masa y energia, culmind en 1915 la relatividad general,
reemplazando la gravitacion newtoniana por la curvatura del
espacio-tiempo (Gamow, 2014).

Las concepciones anteriores a la revolucion cientifica
Fue la civilizacién griega la primera que dio el paso hacia la
creacién consciente de sistemas de pensamiento estructurados;
fueron los primeros en indagar sistemdaticamente los conceptos
gue nos competen: continuidad y discontinuidad, la materia y su
estructura, el tiempo, la configuracién del mundo y sus limites,
el infinito.

La geometria euclidiana, que describe con gran precision
nuestra percepcién del mundo, tuvo vigencia hasta el siglo XIX.

El cosmos aristotélico se concebia como una amplia esfera,
pero finita, con su centro en la Tierra y con un sistema de esferas,
envolturas concéntricas donde se ubicaban de forma natural
los cuerpos celestes conocidos en ese entonces, limitada por la
esfera de las estrellas fijas. El movimiento circular uniforme era
la maxima aspiraciéon de un cuerpo fisico a ese estado.

En cuanto al tiempo, la posicion aristotélica se corresponde
con la que se puede atribuir al “sentido comun”: un tiempo orga-
nico, progresivo e irreversible, de cardcter universal y absoluto.

Es durante la Edad Media que el tiempo y el espacio se con-
vierten en conceptos abstractos. Los relojes antiguos estaban
basados en fendmenos astrondmicos o en el desplazamiento
de fluidos o granos, y no fue hasta finales del siglo XlIl cuando
se inventd el reloj mecdnico, donde las manecillas traducian el
tiempo a unidades de espacio sobre la esfera; con ello se iniciaba
el camino hacia un tiempo abstracto, matemdtico, de unidades
sobre una escala, propio del mundo de la ciencia.

El espacio también hizo su transformacién: de los mapas sim-
bolicos y jerarquicos se pasd a la perspectiva y, en los mapas
cartogrdficos, a la posicién en sistemas abstractos de coorde-
nadas de latitud y longitud.

Santo Tomds de Aquino (1225-1274) fij6 la imagen del mun-
do cristiano en términos muy prdoximos a los aristotélicos,
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reinterpretando y ajustando a las Escrituras las obras antiguas
que se iban incorporando al acervo occidental.

En el siglo X1V, Nicolds de Oresme, critico la existencia de un
centro Unico natural del espacio, la Tierra, pues: “el movimiento
natural de un cuerpo se halla gobernado, no por la posicion que
ocupa en un espacio aristotélico absoluto, sino por su posicion
relativa a otros fragmentos de materia”. (Kuhn 1978), en tal sen-
tido, argumenta sélidamente la posibilidad de movimiento de la
Tierra.

La revolucion cientifica y la posicion newtoniana

Tras el inicio de la revolucion copernicana (1543) y los pasos de
hombres como Galileo se abrié el camino hacia la superaciéon
de las concepciones antiguas.

René Descartes (1596, 1649) juega un papel clave en la cons-
truccion del concepto fisico de espacio. Para los griegos exis-
tian los cuerpos, los entes matemdaticos o fisicos, y su posicion
o relacion entre ellos, pero no la nocidn de espacio como tal, el
espacio asume tan sélo un papel cualitativo, asignando la co-
rrespondencia entre los elementos geométricos y los nUmeros
reales, el espacio se convierte en sujeto del pensamiento fisico.
“La ciencia ha sido capaz de avanzar sin disponer del concepto
de espacio como tal: fueron suficientes para sus necesidades
las formas corporeas ideales (...) Por otra parte, el espacio como
conjunto, tal como fuera concebido por Descartes constituia una
necesidad absoluta para la fisica newtoniana”. (Einstein 1986).

Decartes identifica espacio y materia, pero prescinde del con-
cepto de fuerza, prescinde por tanto del concepto de vacio y
reduce la causalidad fisica a la conservaciéon del movimiento.
Leibniz introdujo el concepto de fuerza para explicar la impene-
trabilidad de la materia y las distribuciones de fuerzas, estable-
ciendo una corriente de pensamiento alimentada por Bernouilli,
Euler, Kant.

Las diversas concepciones del espacio y tiempo se pueden
resumir en tres modelos: Modelo de materia prima (considera la
materia como vortices, puntos especiales del espacio, Descartes),
modelo relacional (relaciones y ordenaciones de las posiciones
relativas entre objetos y sucesos, Leibniz) y modelo de recipien-
te (el mundo estd constituido por corpuUsculos sélidos, extensos
y espacio vacio, donde cada particula es capaz de actuar “a
distancia” y ejercer fuerzas directamente sobre otros cuerpos,
Newton). (Bunge 198 3).

Para Newton (1687), el universo es infinito, ilimitado. En el co-
rolario quinto a los axiomas o leyes del movimiento, se recoge la
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relatividad cinemdtica: Al espacio se le atribuyen las propieda-
des de: homogeneidad (todos los puntos presentan las mismas
propiedades geométricas), isotropia (todas las direcciones son
equivalentes), universalidad (desde cualquier sistema de refe-
rencia se maneja una misma métrica), el tiempo aparece como
continuo, homogéneo, universal (el tiempo transcurre igual en
cualquier sistema de referencia, o sea los relojes una vez sincro-
nizados marcan siempre el mismo tiempo).

En el escolio de los Principia (1687) es especialmente claro:

|.- El tiempo absoluto, verdadero y matemdatico, en si mismo
y por su propia naturaleza, fluye de una manera ecuable y sin
relacion alguna con nada externo.

Il.- El espacio absoluto, por su propia naturaleza y sin relacion
alguna con nada externo, permanece siempre similar e inmovil.
(William, P.1968).

La presentacion axiomdatica del espacio y el tiempo esconde
los problemas l6gicos, que pondrdn de manifiesto mdas adelante,
de forma clara, Mach, Poincaré y finalmente Einstein.

Las aportaciones del barroco
A lo largo del XVIII el edificio conceptual de la mecanica fue
clarificandose, extendiéndose y formalizadndose, gracias a los
aportes de Daniel Bernouilli, Euler (primero en usar del lenguaje
algebraico y diferencial para presentar la mecdanica) y Clairaut. El
descubrimiento de las propiedades de invarianza de la mecdanica
nacié del estudio de problemas concretos mas que de formula-
ciones generales. “En 1745 Clairault expuso con gran claridad lo
gue hoy conocemos como el principio del movimiento relativo,
segun el cualun cuerpo observado desde un sistema de referen-
cia no Inercial experimenta una fuerza “aparente”, que es igual
a la aceleracion cambiada de signo” (Truesdell, 1975).

El fildsofo Kant (1724-1804) consideraba al espacio y al tiempo
como “categorias” de la mente humana en lugar de realidades
fisicas. En ese sentido los atributos clasicos del espacio, con su
naturaleza euclidea, y el tiempo se consideran las Unicas con-
cepciones naturales evidentes. Tales ideas dominaron el final de
este periodo y gran parte del XIX. La investigaciéon matematica
desarrollaria el proximo siglo las geometrias no euclideas, pero
en sus creadores alentaba el espiritu de la creacidn tedrica sin
vinculacion con la realidad fisica.
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Los desafios de la Fisica en el XIX.

Dos grandes desafios, con visiones muy diferentes de la natura-
leza fisica, orientaron el desarrollo de la fisica en este siglo. Uno
era la continuaciéon clara del estudio de la electricidad y el mag-
netismo. El otro, impulsado por Faraday y continuado principal-
mente por Maxwell, introdujo y desarrollé el concepto de campo.

Los seguidores del esquema newtoniano trabajaron arduamen-
te en su extension a la electricidad y el magnetismo. Realizaron
importantes aportaciones en la estructuracion matemdtica de
las leyes, aunque en el camino tuvieron que alterar supuestos
relevantes, tales como la inclusion de acciones no centrales, entre
otros. Sin embargo, la quiebra del concepto de accidén a distancia,
derivada de la existencia de un tiempo de propagacién de las
perturbaciones, supuso un importantisimo punto de contradic-
cién con la cosmovision newtoniana.

Por otra parte, el desarrollo de la dptica habia refundado esta
disciplina sobre la base de ondas transversales que precisaban
de un medio de propagacion: el éter. Conforme a las nuevas
necesidades del desarrollo del electromagnetismo, se intentd
interpretar el campo como un estado tensional mecdanico del éter.

El problema del estado dindmico del éter se situaba en el
centro de la explicacion de los fendmenos opticos: desde la abe-
rracion estelar —la Tierra no arrastra el éter (Young, 1804)—, el
coeficiente de arrastre parcial de Fizeau para los medios en mo-
vimiento (1851), o los experimentos de deteccidon del movimiento
de la Tierra en el éter (experimentos de Michelson, 1881, y con
Morley, 1887).

Las aportaciones de Poincaré y Lorentz

Es relevante destacar quienes fuero Poincaré y Lorentz, dos cien-
tificos fundamentales en el desarrollo de las ideas que llevaron
a la formulacién de la teoria de la relatividad especial, incluso
antes de que Einstein la consolidara en 1905.

Sus aportes fueron:
Henri Poincaré (1854-1912)

-Fue uno de los primeros en hablar de la relatividad del
tiempo y en cuestionar la nocién de simultaneidad.
-Introdujo el concepto de grupo de Lorentz como una
estructura matematica que conserva las leyes del
electromagnetismo.
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-Propuso que las leyes fisicas deberian ser invariantes bajo
las transformaciones de Lorentz.

-Aunque no formuld la relatividad especial como Einstein,
sus ideas fueron precursoras y muy cercanas.

Hendrik Lorentz (1853-1928)

-Desarrolld las transformaciones de Lorentz, que describen

cdmo cambian las coordenadas espacio-temporales entre

dos observadores en movimiento relativo.

-Su trabajo buscaba explicar los resultados del experimento

de Michelson-Morley, que no detectd el “éter” como medio

de propagacién de la luz.

-Introdujo el concepto de contracciéon de la longitud como

una hipotesis para explicar ese resultado.
Lorentz modifica sustancialmente el concepto de éter, le libera
de cualquier referencia mecdanica y afirma la participacién de la
materia en los fendmenos electromagnéticos mediante la exis-
tencia de particulas elementales cargadas. El trabajo de Lorentz
daalcampo y a las particulas eléctricas el estatus de elementos
de la realidad fisica.

En 1900 Poincaré sefiala que si la Teoria de Lorentz es correcta
habria que abandonar probablemente algunos principios de la
mecdnica newtoniana. Y advierte que la teoria del electrén no
sbélo viola el principio de accién y reaccién sino la conservacion
del momento (Berkson 1985).

En 1904 presentd la modificacion de la Teoria del electréon, que
presentaba la construccién de las ecuaciones que hoy llamamos
de transformacion de Lorentz. Las ecuaciones de transformacion,
las mismas que serdn obtenidas en el trabajo de Einstein de 1905
sobre bases diferentes (Holton 1979).

A Poincaré puede atribuirse, sin duda, un papelimportante en
la creacién de conceptos bdasicos de la relatividad especial. En
sus textos de comienzos de siglo, 1905, y sobre todo el famoso
de 1906 (Rendiconti del Circolo Matemdtico di Palermo) reafir-
mo la importancia del principio de relatividad, reafirmando su
compatibilidad con la Teoria electromagnética y las propiedades
matematicas de la transformacién de Lorentz.

La publicacion en 1905 de la Teoria especial de la relatividad
de Einstein.
El articulo de Einstein se fundamenta en dos postulados: el prin-
cipio de relatividad y el principio de invarianza de la velocidad
delaluz. La teoria conduce al rechazo de la nocion de éter, como
innecesario para explicar los fendmenos electromagnéticos.
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Este articulo aparecié después de un prolongado periodo de re-
flexién sobre algunos aspectos de la teoria electromagnética de
Maxwell, mds que de cualquier referencia especial por su parte a
los resultados del experimento de Michelsol Morley (Holton 1979).

La concepcion de tiempo y espacio cambia. El tiempo pierde
su caracter absoluto, y su universalidad. El concepto de simulta-
neidad se modifica radicalmente y se establece el cardacter inva-
riable de todas las ecuaciones que expresan leyes fundamentales
de la fisica. Se resuelve la incongruencia de que los sistemas
Inerciales son indistinguibles por experimentos mecanicos inter-
nos pero si parecian serlo mediante experimentos electromag-
néticos. El ajuste se ha realizado asumiendo como valida tanto
la teoria electromagnética como el principio de relatividad. La
mecdanica cldsica permanece en el caso limite ordinario, de gran
importancia practica y tedrica.

Estrategias para la ensefianza de la Teoria de la Relatividad.
Contenidos bdsicos

Principio de relatividad de Galileo
Cualguier experimento mecdanico realizado en un sistema en
reposo se desarrollard exactamente igual en un sistema que se
mueva a velocidad constante con relacién al primero.

Figura 1.
Diagrama de referencia espacial en fisica.

Nota: Sistemas de coordenadas y movimiento relativo. Elaboracién propia.

Si el observador 0’ se aleja con velocidad u”- respecto del obser-

vador O, considerando que el transcurso del tiempo es igual para

todos los sistemas, que al tiempo t =0 ambos sistemas coinciden

y que el movimiento se da a lo largo del eje XX, se tiene que:
X =x-ut;y' =y;z =z;t' =t
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Postulados de Einstein

Einstein elaboro esta nueva concepcidon de la fisica en su teoria
especial de la relatividad, publicada en 1905. Esta teoria, aplicable
a todos los fendmenos fisicos, tanto mecdnicos como electro-
magnéticos, estaba basada en dos postulados:

Postulado 1. Las leyes de la fisica son las mismas en todos los
sistemas de referencia inerciales.
Este postulado es una generalizacion del principio de relatividad
de Galileo, aplicable sélo a la mecdnica. De él se desprende que
no existe ningun sistema de referencia especial (sistema del éter)
para los fendmenos electromagnéticos y que todos los sistemas
de referencia inerciales son equivalentes en la descripcion de
cualquier fendmeno fisico. Ademads, las leyes de la fisica deben
ser invariantes al pasar de un sistema inercial a otro, es decir,
deben tener la misma expresion matemdtica en todos los siste-
mas inerciales.

Postulado 2. La velocidad de la luz es la misma en todos los
sistemas de referencia inerciales, cualquiera que sea la velocidad
de la fuente.

Transformaciones de Lorentz

Las transformaciones de Galileo debian ser reemplazadas te-
niendo en cuenta que la velocidad de la luz era la misma para
todos los observadores inerciales. Einstein observd que las trans-
formaciones vdalidas eran las transformaciones de Lorentz, pro-
puestas en 1892 por el fisico holandés H. A. Lorentz (1853-1928).
Estas ecuaciones permiten a un observador inercial O’ (sistema
S") interpretar la informacién procedente de un observador iner-
cial O (sistema S), y viceversa. Para simplificarlas se definen las
siguientes constantes auxiliares:

1-p2

< )R m,rawe

Asi, las transformaciones de Lorentz para un sistema S’ que se
aleja a velocidad u de un sistema S son:

X=y(X=ut);y =y;z =2;t=y t==x
C
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De ellas se interpreta que:

El tiempo que mide cada observador es diferente (t' #t), por lo
que el tiempo pierde el caracter absoluto que tenia en la meca-
nica clasica (t' =t). No es posible superar la velocidad de la luz,
c. Sila velocidad u fuera igual o superior a la velocidad de la luz
c, la constante y seria infinita o imaginaria, algo sin ningun sen-
tido fisico. Las transformaciones de Lorentz se reducen a las de
Galileo en el limite de velocidades pequefias respecto a la de la
luz. Si u es mucho menor que ¢, la constante B se hace cero, de
modo que y=1y recuperamos las transformaciones de Galileo.

Desafios de la ensefanza de la TER

La metodologia de ensefianza que se propone se basa en mu-
chas de las ideas de Arnold Arons, Lillian McDermott, siguiendo la
tradicion de la Universidad de Washington, Seattle. Entre estos
referentes existen fuertes puntos de contacto: el aprendizaje
centrado en el estudiante el didlogo socrdtico, relaciones es-
tudiante-docente que fomentan la coordinacién antes que la
subordinaciéon, énfasis en el trabajo experimental, énfasis en
los métodos de adquisicion del conocimiento, mds que en su
mera transmisién concentrarse en pocos tépicos fundamentales,
abordados con profundidad (menos es mas) elaboracion de guias
para fomentar el trabajo autdnomo del estudiante y apoyo a los
docentes.

Su metodologia de enseffianza estd orientada a la concreciéon
de dos grandes objetivos (Calderédn, Nufiez, Di Laccio, lannelli L.
y Gil, 2015): lograr una mejor y creciente alfabetizacién cientifica
en los ciudadanos, atraer, educar mejor y mas eficientemente
a futuros tecnodlogos y cientificos Su propuesta metodoldgica
propone las siguientes dimensiones:

Ensenanza centrada en el alumno:

Considera a los estudiantes como constructores activos del co-
nocimiento y a los docentes como guias y facilitadores de los
procesos de ensefianza y de aprendizaje.

Aprendizaje por inmersion:

Incorpora en los cursos la realizacién de proyectos de investi-

gaciéon que recrean a escala reducida de tiempo, las diferentes
facetas de la investigacion cientifica. Estos proyectos procuran
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gue los estudiantes “aprendan ciencias haciendo ciencias”, dis-
cutiendo con sus pares y con el docente, desarrollando muchas
habilidades que pueden ser usadas en otros dmbitos. Dosificando
el esfuerzo que debe realizar el estudiante de acuerdo con el
curso y nivel.
Aulas-laboratorios de bajo costo con TIC.

Utiliza las potencialidades de las TIC en sus propuestas expe-
rimentales para hacerlas posibles para todos los estudiantes,
atractivas y que no requieran estar en un laboratorio tradicional.
El concepto de TIC es muy amplio y lo delimita a la convergencia
de computadoras, sistemas audiovisuales, Internet, teléfonos
inteligentes, y diversos equipos que se integran con algunos
de ellos. Desde luego, la lista que integran las TIC, es una lista
abierta que se va modificando con el tiempo y en la medida que
van surgiendo pueden ser incorporadas las nuevas tecnologias.

¢Como lo ensefiamos?

Un articulo mas reciente, pero muy destacado, es el de lrene
Arriassecq (2017), propone: Analizar textos relacionados con la
TER, donde se tome en cuenta el disefio curricular vigente en el
pais, textos de divulgacion y textos especificos orientados al nivel
secundario. De su andlisis surgen las siguientes recomendaciones:

Explorar primero y deducir después:

Las soluciones fisicas mas relevantes de la ecuacion de Einstein
se presentan primero y sin deduccién. Por ejemplo, la nocién
de espacio-tiempo cuyas consecuencias observacionales serdn
exploradas por el estudio de lo que ocurre con los rayos de luz
en él. Esto permite a los alumnos “zambullirse” dentro de los
fendmenos fisicos tan rdpido como sea posible. Posteriormente,
y dependiendo del nivel educativo que en el que se esté traba-
jando, se introduce la ecuacién de Einstein y se resuelve para
mostrar de donde se originan esas geometrias. Aquellos docentes
y alumnos que tengan el tiempo suficiente para trabajar todo el
texto, tendrian la posibilidad de comprender tanto la importancia
de las soluciones como el camino que lleva a ellas. Sin embargo,
aquellos que no tienen el tiempo suficiente, habran comprendido,
al menos, algunos de los fendmenos bdsicos para los cuales es
importante la nocién de espacio-tiempo curvo.
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Abordar solo los ejemplos mds simples:

Las soluciones mas simples de la ecuacion de Einstein son las
mas relevantes desde el punto de vista fisico. Por ejemplo, se dis-
cuten los agujeros negros con masa y momento angular pero no
se considera su carga; se analizan las cosmologias homogéneas
e isotropicas pero no las anisotrépicas; se describen estrellas
esféricas pero sin considerar la rotacion.

Introducir conceptos matematicos nuevos solo cuando sean
necesarios:

solamente son necesarias unas pocas herramientas matema-
ticas para entender la geometria del espacio tiempo y el mo-
vimiento de los rayos de luz. Nociones bdsicas de métricas, de
cuadrivectores y de superficies geodésicas suelen ser suficientes
para la mayoria de los conceptos que se desarrollan en todos
los capitulos del texto. Por ejemplo, las nociones de tensor y
derivada covariante se introducen en el capitulo 20, uno de los
Ultimos del texto.

Enfatizar los fendmenos fisicos y sus conexiones con la expe-
rimentacion y la observacion: El GPS, las estrellas de neutrones,
las ondas gravitatorias, la estructura a gran escala del universo
son solo algunos de los fendmenos del universo para los cuales
la TGR son importantes. En este texto, se enfatiza la estrecha
conexion entre la TGR con la experimentacion y la observacion.

La astrofisica y la cosmologia permiten encontrar muchos
ejemplos de relatividad general, sin embargo, el autor del texto
tiene muy claro que no se trata de un libro de astrofisica o cos-
mologia. La conexion entre la teoria y la observacion se realizan
a través de la ejemplificaciéon de los modelos mads simples y de
una forma cualitativa.

Analizar los experimentos clasicos realizados para contrastar
la teoria:
El autor asume que las contrastaciones experimentales se van
acumulando a lo largo del tiempo y que requieren de una tec-
nologia muy especifica. Si bien considera necesario analizar
algunas contrastaciones empiricas, prefiere analizar unos pocos
ejemplos clasicos que muestren los métodos que se utilizan para
realizarlas.
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Fundamentos de fisica cudntica, atomica, nuclear y de
particulas

Resena historica de la fisica cudntica, atomica, nuclear y de
particulas
La mecdnica cudntica es la Ultima de las grandes ramas de la
fisica. Comienza a principios del siglo XX, en el momento en que
dos de las teorias que intentaban explicar lo que nos rodeq, la ley
de gravitacién universal y la teoria electromagnética cldsica, se
volvian insuficientes para explicar ciertos fendmenos. La teoria
electromagnética generaba un problema cuando intentaba ex-
plicar la emision de radiacion de cualquier objeto en equilibrio,
llamada radiacion térmica, que es la que proviene de la vibra-
cién microscopica de las particulas que lo componen. Pues bien,
usando las ecuaciones de la electrodindmica clasica, la energia
que emitia esta radiacion térmica daba infinito si se suman todas
las frecuencias que emitia el objeto, con ilégico resultado para
los fisicos.

Esenelseno de la mecdnica estadistica donde nacen las ideas
cuanticas en 1900. Al fisico aleman Max Planck se le ocurrié un
truco matematico: que si en el proceso aritmético se sustituia la
integral de esas frecuencias por una suma no continua se dejaba
de obtener un infinito como resultado, con lo que eliminaba el
problemay, ademas, el resultado obtenido concordaba con lo que
después era medido. Fue Max Planck quien entonces enuncio la
hipotesis de que la radiacion electromagnética es absorbida y
emitida por la materia en forma de «cuantos» de luz o fotones
de energia mediante una constante estadistica, que se denomind
constante de Planck.

Su historia es inherente al siglo XX, ya que la primera formula-
cién cudntica de un fenémeno fue dada a conocer por el mismo
Planck el 14 de diciembre de 1900 en una sesién de la Sociedad

Fisica de la Academia de Ciencias de Berlin
La idea de Planck habria quedado muchos afios sélo como hipo-
tesis si Albert Einstein no la hubiera retomado, proponiendo que
la luz, en ciertas circunstancias, se comporta como particulas de
energiaindependientes (los cuantos de luz o fotones). Fue Albert
Einstein quien completd en 1905 las correspondientes leyes de
movimiento con lo que se conoce como teoria especial de la re-
latividad, demostrando que el electromagnetismo es una teoria
esencialmente no mecdnica. Culminaba asi lo que se ha dado en
llamar fisica clasica, es decir, la fisica no-cudntica.

Uso este punto de vista llamado por él «heuristico», para desa-
rrollar su teoria del efecto fotoeléctrico, publicando esta hipdtesis
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en 1905, lo que le valid el Premio Nobel de Fisica de 1921. Esta
hipdtesis fue aplicada también para proponer una teoria sobre
el calor especifico, es decir, la que resuelve cudl es la cantidad
de calor necesaria para aumentar en una unidad la temperatura
de la unidad de masa de un cuerpo.

El siguiente paso importante se dio hacia 1925, cuando Louis
de Broglie propuso que cada particula material tiene una longi-
tud de onda asociada, inversamente proporcional a su masa, (a
la que llamd momentum), y dada por su velocidad. Poco tiempo
después Erwin Schrédinger formuld una ecuacion de movimiento
para las «ondas de materiax», cuya existencia habia propuesto de
Broglie y varios experimentos sugerian que eran reales.

La mecdnica cudntica introduce una serie de hechos contra-
intuitivos que no aparecian en los paradigmas fisicos anteriores;
con ella se descubre que el mundo atémico no se comporta como
esperariamos. Los conceptos de incertidumbre o cuantizaciéon
son introducidos por primera vez aqui. Ademas la mecdanica cudn-
tica es la teoria cientifica que ha proporcionado las predicciones
experimentales mdas exactas hasta el momento, a pesar de estar
sujeta a las probabilidades.

La teoria cudntica fue desarrollada en su forma basica a lo
largo de la primera mitad del siglo XX. El hecho de que la energia
se intercambie de forma discreta se puso de relieve por hechos
experimentales como los siguientes, inexplicables con las herra-
mientas tedricas anteriores de la mecdnica clasica o la electro-
dindmica: Espectro de la radiacion del cuerpo negro.

Resuelto por Max Planck con la cuantizacién de la energia. La
energia total del cuerpo negro resultdé que tomaba valores dis-
cretos mas que continuos. Este fendmeno se llamoé cuantizacion,
y los intervalos posibles mas pequefios entre los valores discretos
son llamados quanta (singular: quantum, de la palabra latina para
«cantidad», de ahi el nombre de mecdanica cudntica). El tamafo
de un cuanto es un valor fijo llamado constante de Planck, y que
vale: 6.626 x10-34 julios por segundo.

Bajo ciertas condiciones experimentales, los objetos micros-
copicos como los dtomos o los electrones exhiben un comporta-
miento ondulatorio, como en la interferencia. Bajo otras condicio-
nes, las mismas especies de objetos exhiben un comportamiento
corpuscular, de particula, («particula» quiere decir un objeto que
puede ser localizado en una regiéon concreta del espacio), como
en la dispersion de particulas.

Este fendmeno se conoce como dualidad onda-particula. Las
propiedades fisicas de objetos con historias asociadas pueden
ser correlacionadas, en una amplitud prohibida para cualquier
teoria clasica, sélo pueden ser descritos con precisién si se hace
referencia a ambos a la vez.
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Este fendmeno es llamado entrelazamiento cudntico y la des-
igualdad de Bell describe su diferencia con la correlacion ordi-
naria. Las medidas de las violaciones de la desigualdad de Bell
fueron algunas de las mayores comprobaciones de la mecdanica
cuantica.

Explicacion del efecto fotoeléctrico, dada por Albert Einstein,
en que volvié a aparecer esa “misteriosa” necesidad de cuantizar
la energia.

Efecto Compton

El desarrollo formal de la mecdnica cudntica fue el resultado
de los esfuerzos conjuntos de numerosos fisicos y matemati-
cos, entre ellos Schrédinger, Heisenberg, Einstein, Dirac, Bohr
y von Neumann, entre otros (Einstein, 1905; Heisenberg, 1925;
Schrédinger, 1926). Diversos experimentos clave contribuyeron
a cuestionar la fisica cldsica y a consolidar este nuevo marco
tedrico, como el experimento de Michelson y Morley (1881), que
puso en evidencia la inexistencia del éter luminifero, y el efecto
Compton, demostrado experimentalmente por Arthur H. Compton
en 1923, el cual evidenci6 el caracter corpuscular de la radiacion
electromagnética (Compton, 1923). Aunque la teoria cudntica se
consolidé en el primer tercio del siglo XX, varios de sus aspectos
fundamentales continUan siendo objeto de estudio. Actualmente,
la mecdnica cudntica constituye la base tedrica de numerosos
campos de la fisica y la quimica, como la fisica de la materia
condensada, la quimica cudntica y la fisica de particulas, y tuvo
su principal origen geogrdfico en Europa Central, especialmen-
te en Alemania y Austria, en un contexto histérico marcado por
profundas transformaciones cientificas y culturales.

Descripcion de la teoria bajo la interpretacion de
Copenhague

Para describir la teoria de forma general es necesario un tra-
tamiento matemdtico riguroso, pero aceptando una de las tres
interpretaciones de la mecdnica cuantica (a partir de ahora la
Interpretaciéon de Copenhague), el marco se relaja. La mecdnica
cudntica describe el estado instantdneo de un sistema (estado
cudntico) con una funcidon de onda que codifica la distribucion
de probabilidad de todas las propiedades medibles, u observa-
bles. Algunos observables posibles sobre un sistema dado son
la energia, posicién, momento y momento angular. La mecdnica
cudntica no asigna valores definidos a los observables, sino que
hace predicciones sobre sus distribuciones de probabilidad. Las
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propiedades ondulatorias de la materia son explicadas por la
interferencia de las funciones de onda.

Estas funciones de onda pueden variar con el transcurso del
tiempo. Esta evolucion es deterministica si sobre el sistema no
se realiza ninguna medida aunque esta evolucién es estocdstica
y se produce mediante colapso de la funcién de onda cuando
se realiza una medida sobre el sistema (Postulado IV de la MC).
Por ejemplo, una particula moviéndose sin interferencia en el
espacio vacio puede ser descrita mediante una funcién de onda
que es un paquete de ondas centrado alrededor de alguna posi-
ciéon media. Segun pasa el tiempo, el centro del paquete puede
trasladarse, cambiar, de modo que la particula parece estar lo-
calizada mdas precisamente en otro lugar. La evolucidon temporal
determinista de las funciones de onda es descrita por la Ecuacion
de Schrodinger.

Algunas funciones de onda describen estados fisicos con dis-
tribuciones de probabilidad que son constantes en el tiempo,
estos estados se llaman estacionarios, son estados propios del
operador hamiltoniano y tienen energia bien definida. Muchos
sistemas que eran tratados dindmicamente en mecdanica clasica
son descritos mediante tales funciones de onda estaticas. Por
ejemplo, un electrén en un dtomo sin excitar se dibuja clasica-
mente como una particula que rodea el nucleo, mientras que en
mecdanica cudntica es descrito por una nube de probabilidad
estatica que rodea al nucleo.

Cuando se realiza una medicion en un observable del sis-
tema, la funcién de ondas se convierte en una del conjunto de
las funciones llamadas funciones propias o estados propios del
observable en cuestion. Este proceso es conocido como colapso
de la funcién de onda. Las probabilidades relativas de ese co-
lapso sobre alguno de los estados propios posibles son descritas
por la funcion de onda instantdnea justo antes de la reduccion.
Considerando el ejemplo anterior sobre la particula en el vacio,
si se mide la posicién de la misma, se obtendrd un valor impre-
decible x. En general, es imposible predecir con precisiéon qué
valor de x se obtendrd, aunque es probable que se obtenga uno
cercano al centro del paquete de ondas, donde la amplitud de la
funcion de onda es grande.

Después de que se ha hecho la medida, la funcién de onda de
la particula colapsay se reduce a una que esté muy concentrada
en torno a la posicién observada x.

La ecuacion de Schrédinger es en parte determinista en el sen-
tido de que, dada una funcién de onda a un tiempo inicial dado,
la ecuacion suministra una prediccion concreta de qué funcién
tendremos en cualquier tiempo posterior. Durante una medida, el
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eigen-estado al cual colapsa la funcidn es probabilista y en este
aspecto es no determinista. Asi que la naturaleza probabilista de
la mecdnica cuantica nace del acto de la medida.

Formulacion matematica

En la formulacion matematica rigurosa, desarrollada por Dirac y
von Neumann, los estados posibles de un sistema cudntico estan
representados por vectores unitarios (llamados estados) que per-
tenecen a un Espacio de Hilbert complejo separable (llamado el
espacio de estados). Qué tipo de espacio de Hilbert es necesario
en cada caso depende del sistema; por ejemplo, el espacio de
estados para los estados de posicion y momento es el espacio de
funciones de cuadrado integrable , mientras que la descripcion
de un sistema sin traslacidon pero con un espin es el espacio .

La evoluciéon temporal de un estado cudantico queda descrita
por la ecuacién de Schrodinger, en la que el hamiltoniano, el
operador correspondiente a la energia total del sistema, tiene
un papel central.

Cada magnitud observable queda representada por un opera-
dor lineal hermitico definido sobre un dominio denso del espacio
de estados. Cada estado propio de un observable corresponde
a un eigenvector del operador, y el valor propio o eigenvalor
asociado corresponde al valor del observable en aquel estado
propio.

El espectro de un operador puede ser continuo o discreto. La
medida de un observable representado por un operador con
espectro discreto sélo puede tomar un conjunto numerable de
posibles valores, mientras que los operadores con espectro con-
tinuo presentan medidas posibles en intervalos reales completos.
Durante una medida, la probabilidad de que un sistema colapse a
uno de los eigenestados viene dada por el cuadrado del valor ab-
soluto del producto interior entre el estado propio o auto-estado
(que podemos conocer tedéricamente antes de medir) y el vector
estado del sistema antes de la medida. Podemos asi encontrar
la distribucion de probabilidad de un observable en un estado
dado computando la descomposiciéon espectral del operador
correspondiente. El principio de incertidumbre de Heisenberg se
representa por la aseveracion de que los operadores correspon-
dientes a ciertos observables no conmutan.

El mundo moderno de la fisica se funda notablemente en dos
teorias principales, la relatividad general y la mecanica cudntica,
aungue ambas teorias parecen contradecirse mutuamente. Los
postulados que definen la teoria de la relatividad de Einstein
y la teoria del quantum estdn incuestionablemente apoyados
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por rigurosa y repetida evidencia empirica. Sin embargo, am-
bas se resisten a ser incorporadas dentro de un mismo modelo
coherente.

El mismo Einstein es conocido por haber rechazado algunas
de las demandas de la mecdnica cuantica. A pesar de ser clara-
mente inventivo en su campo, Einstein no aceptd la interpretaciéon
ortodoxa de la mecdnica cudntica tales como la asercion de que
una sola particula subatdmica puede ocupar numerosos espacios
al mismo tiempo. Einstein tampoco aceptd las consecuencias de
entrelazamiento cudntico aun mas exdticas de la paradoja de
Einstein-Podolsky-Rosen (o EPR), la cual demuestra que medir
el estado de una particula puede instantdneamente cambiar el
estado de su socio enlazado, aunque las dos particulas pueden
estar a una distancia arbitraria. Sin embargo, este efecto no
viola la causalidad, puesto que no hay transferencia posible de
informacién. De hecho, existen teorias cudnticas que incorporan
a la relatividad especial, por ejemplo, la electrodindmica cudn-
tica, la cual es actualmente la teoria fisica mas comprobada y
éstas se encuentran en el mismo corazoéon de la fisica moderna
de particulas.

Estrategias para la ensefianza de la fisica cudntica, atomica,
nuclear y de particulas. La ensefianza de la MC introductoria es
todavia un campo en formacion [1-9]; no obstante, cabe reco-
nocer en las propuestas cuatro rasgos generales conectados, a
saber, (1) la eleccion epistemoldégica o interpretacién que dan a
la MC , (2) una perspectiva o acercamiento para abordarla, (3)
cierto uso de la historia y la filosofia de las ciencias (HFC) para
contextualizar la MC, y (4) la relaciones que establecen entre
fisica cuantica y fisica clasica.

En lo que respecta a la MCF, es una propuesta que:

Interpreta las entidades cudanticas como sistemas fisicos reales
plenamente descritos por vectores de estado. La realidad de los
sistemas es el conjunto de representaciones que establecen los
estados cudanticos con sus cantidades fisicas observables, tanto
a nivel formal como experimental.

Estos estados cudnticos, asi mismo, proveen toda la informa-
cion fisica relevante de su sistema asociado.

Ofrece una perspectiva para la MC , basada en conceptos
fundamentales (superposicion y entrelazamiento cudntico), que
provee los términos para plantear sus problemas (por ejemplo,
el de la medicion), asi como para comprender sus realizaciones
basicas, como las experimentales (experimento de la doble ren-
dija y de Stern-Gerlach, por ejemplo) y algunas aplicaciones de
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interés moderno (en informacion cudntica). Todo esto enunciando
el significado fisico de los objetos matematicos principales de la
MC, a saber, los espacios vectoriales complejos y los operadores
lineales.

En cuanto al uso de la HFC, abandona el estilo histérico do-
minante, que inaugura la MC con la radiacién de cuerpo negro
de Planck, pasa por el efecto fotoeléctrico de Einstein, el modelo
atoémico de Bohr, y finaliza en la ecuacion de Schrédinger; en
provecho de una historia critica [4,12], que toma como lecciones
histéricas los trabajos de fisicos inconformes con la interpreta-
cién estandar de la MC, y que puede ordenarse desde el famoso
articulo EPR, pasando por los comentarios que le hizo Bohm, y
que encuentra en el teorema de Bell, y en los experimentos que
le siguieron, una nueva agenda para los fundamentos de la me-
cdnica cuantica.

Por Ultimo, relaciona los dominios cudntico y clésico de fené6-
menos, como coexistentes aunque irreductibles. Esta postura
tiene la intencidon diddctica de enfatizar la nueva fisica que ex-
hibe el dominio cudntico, que no puede ser descrita en términos
cléasicos; pero sin olvidar la autonomia del mundo clésico: entre
los dominios hay pues una frontera y no tanto una barrera. En la
practica, y siguiendo las recomendaciones de la propuesta evita
lo mas posible referencias a conceptos clasicos, como hablar de
las propiedades posicion (g) y momento (p), es decir, de la idea
de trayectoria; o de los modelos de onda o particula, que no
obstante su eficacia descriptiva de fendmenos clasicos, al dia de
hoy no hay claridad en cuanto a su estatus en el mundo cudntico.
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