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RESUMEN

La influencia de distintas aproximaciones didécticas en la adquisicién de concepciones, procedimien-
tos y actitudes cientificas en un curso basico de fisica para alumnos de Ingenierfa, dio lugar a una
propuesta consistente en innovaciones curriculares y metodoldgicas en temas de mecénica y termo-
dindmica. Su objetivo fue centrar la ensefianza en las leyes fundamentales y poner de manifiesto la
importancia de las herramientas metodolégicas en Fisica. El andlisis de las modificaciones introduci-
das condujo a un proceso caracterizado por la evaluacién permanente de las estrategias en desarrollo
y la concatenacién de cambios curriculares con el desenvolvimiento de tareas especialmente disefiadas
para implementar en el aula. En estas tareas los alumnos se constituyeron en participes activos, en
forma no compulsiva, de la construccién de sus conocimientos.

ABSTRACT

The influence of different educational approaches on the acquisition of scientific concepts, procedures
and attitudes in a basic course on physics for engineering students gave rise to a proposal involving
curricular and methodological innovations in mechanics and thermodynamics. Its aim was to focus
teaching on fundamental laws and highlight the importance of methodological tools in Physics. The
analysis of the introduced changes led to a process characterized by the ongoing assessment of the
strategies in progress and the linking of curricular changes to the fulfillment of specially designed tasks
to be developed in class. In these tasks students had an active role in building up their knowledge.

INTRODUCCION.

lizacién y una utilizacién mecdnica y acritica del
programa (Sanchez Blanco et al 2000).

El desarrollo de actividades dulicas que
permitan la adquisicién de concepciones, pro-
cedimientos y actitudes cientificas en cursos

bésicos de ciencias es un tépico de interés y Estudios realizados sobre concepciones de

actualidad entre docentes-investigadores (Gil
Pérez 1991; Duschl 1995; De Pro Bueno 1997).
El disefioc de cualquier innovacién en la
ensefianza requiere, como tarea esencial, la
delimitacién y secuenciacion de contenidos. Sin
embargo, muchas veces dicha tarea se delega
. en supuestos especialistas, los autores de libros
de texto, lo cual conlleva una escasa contextua-

los docentes durante el proceso de planificacion
indican que, a pesar de las numerosas contribu-
ciones de la investigacién en ensefianza y de la
psicologia cognitiva, continua siendo prepon-
derante el método tradicional donde el con-
tenido conceptual de la disciplina predorr_lina
sobre el procedimental y el actitudinal
(Brickhouse 1993; Sdnchez Blanco et al 1999) y
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prevalece la concepcion de ensefianza en la que
el alumno se considera un mero receptor
de conocimientos (Porldn et al 1998). Esta
aproximacién resulta insuficiente para qurar un
aprendizaje significativo en los términos de
Ausubel (1978).

Desde un marco constructivista se considera
al que aprende como una parte activa en el pro-
ceso de construccion de significados, en situa-
ciones nuevas, a partic de sus conocimientos
previos (Ausubel, 1978). Este proceso de
construir significados implica generar relaciones
entre la nueva informacién y los conocimientos
ya existentes. Si bien el proceso de aprendizaje
se basa en una construccién cognitiva personal
es posible que el docente intervenga, a través
del desarrollo de actividades apropiadas, para
facilitar y guiar dicho aprendizaje (Gil Pérez
1991). Para que esto pueda realizarse satisfacto-
riamente es imprescindible que el docente pueda
establecer claramente cudles son las dificultades
existentes o cudl ha sido la evolucién del proce-
so de aprendizaje.

En 1a biisqueda de aproximaciones didacticas
que favorezcan la apropiacién adecuada del
conocimiento cientifico ha surgido, como una
tendencia generalizada, el desarrollo de cursos
basicos de fisica alrededor de niicleos tematicos
que permitan la reduccién de los contenidos
conceptuales a abordar (Holton et al 1996).
Este tipo de aproximacién entrafia el riesgo de
generar un curriculum en el que dichos niicleos
aparezcan desconectados entre s{ y limitados a
los contextos relevantes pero parciales de los
temas que cada uno abarca. Chabay et al (1999)
y Reif (1999) han hecho hincapié, por su parte,
en la oportunidad que se presenta en los cursos
bdsicos de Fisica para dar una visién unitaria de
la disciplina, lo cual conduce a una revisién pro-
funda de la estructura de dichos cursos.

En nuestra opinidn, no existe una receta que
logre resolver estas cuestiones a partir de algiin
cambio curricular particular o de la imposicién
de alguna metodologia exclusiva de clase.
Pensamos que, una vez detectado él o los
problemas, se debe desarrollar procesos de cam-
bios realimentados a través del anélisis cuida-
doso de los resultados y de la evaluacién apro-
piada de las metas alcanzadas (Coll 1991;
Petrucci y Cordero 1994; Black 1998; Bordogna
et al 2000; Sanchez Blanco et al 2000).

Este trabajo resefia un proceso de reformu-
lacién e innovacién en una parte de un curso de
Fisica biésica dictado en la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional de La
Plata. Dicho curso se desarroila, actualmente,
durante el segundo semestre del primer afio y
abarca:

- Mecdnica de: a) la particula, b) los sis-
temas de particulas, c) los cuerpos rigidos, d) los
cuerpos eldsticos, e) los fluidos y

- Termodindmica.

En el plan de estudios en vigencia los alum-
nos deben aprobar un primer. curso de Célculo
antes de ingresar al primer curso de Fisica.

En este marco se han realizado modifica-
ciones curriculares y metodolégicas en los
temas: mecénica de la particula y de los sistemas
de particulas y termodindmica. La verificacién
de la eficacia de las mismas condujo a un
proceso de innovaciones acompafiado por la
evaluacién permanente de las estrategias en
desarrollo cuya evolucién y resultados son
descriptos a continuacién.

EVOLUCION DE LAS MODIFICACIONES.

La cronologia de los cambios introducidos en
el dictado del curso, los fundamentos para su
realizacidn, asi como los resultados obtenidos de
su aplicacién son sintetizados a continuacién:

Periodo 1985-1989.

- Deteccién de la existencia en los alumnos
de conocimientos o concepciones alternativas,
previos al aprendizaje formal, que dificultan la
correcta apropiacién conceptual. (Cotignola et al
1987a; Cotignola et al 1989).

- Deteccién de un alto porcentaje de alumnos
que inician los cursos universitarios de Fisica sin
haber alcanzado la etapa del pensamiento formal
(Tuyarot et al 1989).

Los resultados de los tests diagndsticos uti-
lizados impulsaron al equipo docente a intro-
ducir modificaciones en la presentacién tedrica
y poner énfasis en el tratamiento de temas pun-
tuales de mecénica (tales como gravitacién) y al
desarrollo de algunas estrategias de aula basadas
en la realizacién de experiencias cualitativas
simples en grupos reducidos de alumnos. Estas
dltimas estuvieron orientadas a poner en eviden-
cia las contradicciones entre las concepciones
alternativas y el comportamiento de los sistemas
fisicos en estudio y a ayudar a los alumnos a
adquirir un manejo conceptual adecuado en
temas de mecdnica. (Cotignola et al 1987b).

A partir de 1988, debido a modificaciones
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planteadas para todos los cursos de la Facultad
de Ingenieria de la UNLP, se comenzd a trabajar
en clases tedrico-practicas. Las actividades de
aula utilizadas hasta ese momento, si bien
habfan sido pensadas para inducir un rol més
activo en los estudiantes, no lograban modificar
la estructura actitudinal tradicional.

Periodo 1990- 1992.

La participacién de docentes de la citedra en
cursos de especializacién y encuentros con
expertos en didictica de las ciencias' promovié
la revisién de las actividades realizadas en el
aula y la introduccién de nuevas estrategias
didécticas. o

Los primeros cambios se realizaron en los
temas de Mecdnica y consistieron en incluir
problemas abiertos (Gil Pérez 1991, Gil Pérez et
al 1987), cuestionarios conceptuales introducto-
rios (por ejemplo, los que se encuentran en
textos como Resnick et al. 1980) y experiencias
cualitativas (ver Apéndice I) a realizar dentro o
fuera del aula. El equipo docente acordaba
las estrategias a seguir para cada clase en las que
se contemplaban instancias de trabajo grupal
de los alumnos. La formacién adquirida por
los estudiantes se estimé a través de las
evaluaciones para acreditacién y del segui-
miento de las tareas realizadas en grupo.
Este dltimo fue efectuado por los docentes
auxiliares.

El balance de los resultados indicé que
aunque no se alcanzaron a cubrir las expectati-
vas docentes respecto a lograr una adecuada
comprensién de la vision Newtoniana de la
mecdnica, se habian producido ciertos avances
en la comprensién conceptual de la disciplina
(por ejemplo, la superacién de la asociacién
entre gravedad y existencia de atmésfera).
También se observaron algunos cambios de acti-
tud en los estudiantes (por ejemplo, los trabajos
realizados en colaboracién en grupos auto-orga-
nizados permitieron que, algunos alumnos,
lograran distribuir roles en las actividades
planteadas).

Durante esa etapa (cursos 1991 y 1992) las
modificaciones planteadas respecto a los temas
de Termodindmica se circunscribieron al dictado
de la teorfa, donde se hizo hincapi€ en la correc-
ta definicién de las magnitudes termodindmicas.
No se alteraron las actividades précticas de los
alumnos. :

! Simposio-Escuela sobre educacién en la Fisica.
1990. Villa Carlos Paz, Argentina.

Al finalizar este periodo se inicié un trabajo
conjunto con la céatedra de Termodindmica,
correspondiente a tercer afio de las orientaciones
de Ingenieria Eléctrica.y Electrénica. De acuer-
do a la evaluacién hecha en esa cdtedra, los
alumnos llegaban con falencias respecto a con-
ceptos basicos como temperatura, calor, energia
interna, etc. La tarea conjunta estuvo dirigida al
disefio de instrumentos de evaluacién que per-
mitieran identificar el alcance de dichas falen-
cias a fin de poder establecer las mejores estrate-
gias para corregirlas.

Periodo 1993-1995.

El andlisis critico de los resultados obtenidos
en el periodo anterior, originé una nueva etapa
de revisién. De ésta surgieron guias de clase
renovadas en las que se varfo el orden tradi-
cional de los contenidos a fin de jerarquizar los
conceptos fisicos estructurantes. Con este
enfoque se pretendio dar continuidad y coheren-
cia a la linea de razonamiento propuesta a los
estudiantes y favorecer el que adquieran una
visién integrada de los conceptos comprendidos
en la asignatura. Los cambios producidos se cir-
cunscribieron a la Mecénica de la Particula, la
Mecénica de los Sistemas de Particulas y
algunos temas de Termodindmica.

Periodo 1996-2000.

Este perfodo se caracterizd por la relevancia
que adquirié la participacidn activa de los alum-
nos al afianzarse el caracter interactivo de las
clases tedrico-pricticas. Las clases previas a
algunos temas, como Leyes de Newton y Primer
Principio de la Termodindmica, se realizaron
mediante actividades disparadoras encuadradas
en clases tipo taller (ver apéndices II y III).
Se agregd, ademds, al iniciar el curso un taller
orientado a abordar contenidos metodoldgicos
(Cappannini et al 1997; Cotignola et al 2000).

ESTRATEGIAS IMPLEMENTADAS.

Como producto’ del proceso delineado en la
seccién anterior surgieron innovaciones que se
plasmaron en el disefio de las gufas de tarea para
docentes y estudiantes. Los aspectos sobre-
salientes de las modificaciones se consistieron
en: (I) Cambios introducidos en Mecdnica y (II)
Cambios introducidos en termodindmica.

(I) CAMBIOS INTRODUCIDOS
EN MECANICA.

En la reformulacién de estos contenidos
curriculares se enfatizé el tratamiento de con-
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ceptos de cardcter epistemoldgico. Esta aproxi-
macién estd de acuerdo con la sugerida por
C. Coll (1991) y K. Devlin (1998). En ese
marco, se considerd relevante comenzar el curso
con la discusién de aspectos procedimentales
tales como: identificacién del objeto en estudio,
determinacidn de las fronteras que lo separan del
entorno, modelado, aclaracién del problema a
" resolver, andlisis de las variables relevantes del
problema, sistema de referencia y sistema de
coordenada, etc. El abordaje de los aspectos pro-
cedimentales se basé en experiencias previas del
equipo docente en otros contextos (Cappannini
et al 1997; Cotignola et al 2000).

Como modelo inicial para analizar y predecir
los movimientos de traslacién de los cuerpos se
propuso el de particula’® . A partir de este mode-
lo la propuesta se desarrollé' en torno a las
siguientes premisas (Bordogna et al 1996):

- Se eligié la cantidad de movimiento de
la particula como uno de los conceptos estruc-
turantes de la mecdnica cldsica, en coincidencia
con Alonso y Finn (1992).

- Se rescat6 el contenido cotidiano de la
palabra interaccidon entre el objeto de estudio y
su entorno como adecuado para asociarlo con el
concepto de fuerza. Se posterg la utilizacién de
la palabra fuerza hasta la formalizacién de las
leyes de la dindmica ya que esta palabra estd
tefiida de significados en la vida cotidiana que
dificultan la comprensién de su acepcidn fisica
(por ejemplo, su relacién con conceptos asocia-
dos a seres vivos como "tirar" y "empujar”, su
asociacién con velocidad u otros de diversa
indole como "fuerza de voluntad", "fuerza men-
tal", etc.; ver Alonso y Finn 1992; Alonso 1994).

‘ - Se jerarquizaron los contenidos de
dindmica frente a los de cinematica. Estos dlti-
MOs se presentaron como una aplicacién de
Integracion con contenidos de Matemdticas, fun-
damentalmente en el uso de funciones y sus
representaciones gréficas (Hestenes 1992).

- Se presentaron los conceptos basicos a
través (}g la discusién, previa a la formulacién
matematica, de situaciones problematicas
concretas y experiencias sencillas (Apéndice II).
El objetivo de esta estrategia fue el de orientar la
actividad de los alumnos hacia el modelado de

2I:a idea fue modelizar un cuerpo como particula
s6lo cuando tiene un movimiento de traslacién
pero manteniendo la existencia de una estructura
mterna para el sistema en estudio.

las situaciones, identificacién de las variables
relevantes y de los limites de validez del mode-
lo utilizado.

- El concepto de energia se presentd en
Mecdénica a partir del andlisis de sistemas en los
que se visualicen cambios de posicién y/o de
velocidad. Una vez que se han introducido las
distintas formas de energfa diferencidndolas del
proceso de transferencia de energia llamado tra-
bajo mecédnico, se menciona la degradacion
(pérdida de capacidad para realizar trabajo) de la
energia mecdnica como resultado de los suce-
sivos cambios. En este marco surge natural-
mente la conservacién de la energia del
Universo (Hierrezuelo Moreno et al 1990;
Raviolo 1996).

Para avanzar en el desarrollo de la mecénica
se introdujo el modelo sistema de particulas. Al
utilizarlo se tuvo en cuenta que:

: - El modelo
permite e} abordaje de problemas desde un sis-
tema de referencia inercial y desde el centro de
masa del objeto en estudio, dando relevancia a
magnitudes relativas al centro de masa que, mds
tarde, serdn relacionadas con magnitudes ter-
modindmicas.

- Un explicito
desarrollo del Teorema de Trabajo y Energia
sobre este modelo, prepara a los estudiantes para
el tratamiento de procesos en los que interviene
la energia interna del sistema.

(IT) CAMBIOS INTRODUCIDOS
EN TERMODINAMICA.

La presentacién de los conceptos estruc-
turantes del tema se realizé a través de activi-
dades de discusién sobre experiencias sencillas,
intentando conectar el modelo microscépico del
sistema de particulas con las propiedades
macroscépicas, de acuerdo con el tratamiento
tradicional en termodindmica (Bordogna et al
1994) . Por ejemplo, para la introduccién de los
conceptos temperatura, energia interna y calor
se pone en evidencia la existencia de esquemas
preconceptuales. Esto se realiza en una clase-
taller organizada en torno de una simulacién de
un sistema de particulas (Bordogna et al 1997)
(Apéndice ITI). Durante la misma se lleva a los
alumnos a asociar el modelo microscépico con
la fenomenologfa descripta por medio de
variables macroscépicas. La actividad incluye,
ademds, la identificacién de variables intensivas
y extensivas, la discusién de la nocién de estado
termodindmico y la descripcién de los diferentes
procesos de transferencia de energia. Este tipo
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de actividades favorecié que los estudiantes
asuman un compromiso activo en la construc-
cién de sus propios conocimientos. El teorema
de trabajo y energfa aplicado al sistema de
particulas permite fundamentar esta propuesta.
El enfoque concuerda con ideas de Pozo et al
(1991) y de Michinel Machado et al (1994).

Si bien existe el problema de la irreductibili-
dad de la Termodindmica a términos mecanicos,
en el desarrollo de esta aproximacién .se
consider6 que mantener un equilibrio entre los
enfoques fenomenoldgico y formalista permi-
ticfa al alumno conservar una coherencia en el
tratamiento de los temas del curso. El modelo
mecanicista se planteé asi como subsumsor
(Moreira 1995) para el anclaje de los nuevos
conceptos (Mallinckrodt 1991; Leff 1992;
Alonso y Finn 1995).

Se destacan a continuacién los puntos més
importantes del tratamiento de estos temas
realizado durante las clases:

- El eje del andlisis de cualquier
situacién termodindmica gird en torno de los
~ Principios de la Termodindmica.

- El concepto calor, como mecanismo
de transferencia de energia por diferencia de
temperatura entre los sistemas interactuantes, se
equiparé al de trabajo.

- El tratamiento de distintos fendmenos
fisicos tales como calorimetria y dilatacién se
realizé en el marco del Primer Principio de la
Termodindmica con la explicitacién de las
caracteristicas de las fronteras del sistema.

- Se trataron distintas situaciones pro-
blemdticas integradoras de diferentes temas ter-
modindmicos y mecédnicos (Bordogna et al
1999).

- Se discutieron las diferencias entre
los modelos de gas ideal y de gas real,
aplicando los Principios de la Termodindmica a
su estudio.

EVALUACION DE LAS INNOVACIONES.

Un proceso de evaluacién continua, utilizan-
do instrumentos producidos por otros investi-
gadores en ensefianza de las ciencias asi como
herramientas disefiadas por el grupo de investi-
gacién, acompaiié cada una de las innovaciones
producidas.

Para evaluar las modificaciones en Mecanica
se utiliz6 parte de la conocida encuesta
"Mechanics Baseline Test" (Hestenes 1992). Del
andlisis de los resultados obtenidos se pudo
establecer una mejora en el aprendizaje concep-
tual de temas de cinemdtica y dindmica de Ila
particula, respecto del resultado de la utilizacién
de la misma encuesta sobre una muestra de
alumnos de otros cursos con un dictado tradi-
cional del tema. El porcentaje de respuestas
correctas pasé de un promedio de 35% (previo a
las modificaciones) a un 60% con posterioridad
a las innovaciones en estos temas (Bordogna et
al 1996).

La evaluacién de las innovaciones en
Termodindmica se hizo a través de encuestas y
entrevistas personales especialmente disefiadas
por los autores del presente trabajo. Uno de los
instrumentos utilizados inclufa afirmaciones
sobre los conceptos de energia, trabajo y calor
que debfan ser evaluadas como correctas o
incorrectas por parte de los encuestados
(Bordogna et al 2000). Esta encuesta se aplicé a
261 alumnos de tercer afio de la Facultad de
Ingenieria de la UNLP. Como grupo control <
analizaron las respuestas de 256 estudiantes
pertenecientes a tercer afio de las carreras do
Quimica y Bioquimica de la Facultad de
Ciencias Exactas de la UNLP. Los resultados
obtenidos durante el perfodo 1995-1007
mostraron mejoras importantes en los alumnos
de Ingenieria (por ejemplo, de 24% de respues-
tas correctas en 1995 sobre la energfa como fun-
cién de estado se pasé a 60% en 1997 o de 47%
de respuestas correctas en 1995 sobre las
unidades de trabajo y calor a 70% en 1997).
Aiin asi, los resultados mostraban confusién
respecto al concepto de calor: méds del 80% de
los estudiantes encuestados lo consideraban
"una forma de energia”.

También se disefiaron entrevistas personales
en base a una situacién-problema (Cotignola et
al 2000). A partir de los resultados obtenidos de
estas entrevistas qued6 en evidencia que las
innovaciones introducidas no eran . suficientes
para la superacién, por parte de los alumnos, de
sus dificultades en el abordaje de situaciones
donde se debian analizar procesos mecanicos y
termodindmicos simultdneos. Tampoco se
habian obtenido mejoras significativas en cuan-
to a la confusién entre calor y energia interna.
En las respuestas de los alumnos entrevist.adf)s
(pertenecientes a las carreras de Inger’uerla,
Quimica, Bioquimica, Fisica y Astroqo'rr,na) no
aparecieron diferencias: el calor se erigio en la
herramienta central de andlisis ante el problema
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planteado. La persistencia de esta dificultad en
estudiantes pertenecientes a diferentes cursos
(con distintas modalidades de trabajo) sugiri6
"que muchos de los problemas conceptuales de
los alumnos respecto a conceptos basicos de
Termodindmica podian estar asociados a confu-
siones y errores de los libros de texto de uso
habitual. Una profundizacién respecto a la
evolucién de estos temas durante los siglos
XVII y XIX puso también en evidencia la
relacién entre la historia de la disciplina y las
dificultades para el aprendizaje de estos concep-
tos (Cotignola et al 2000). En la actualidad
se estd trabajando en el disefio de nuevas
herramientas diddcticas que permitan superar
estas falencias. :

CONCLUSIONES.

La labor de investigacidn sobre lo que los
estudiantes aprenden en un curso introductorio
de Fisica para alumnos de Ingenieria y la apli-
cacién al aula de sus resultados, dio lugar a un
proceso, iniciado en 1985 y que atin continua,
caracterizado por la evaluacién permanente de
las estrategias en desarrollo utilizando instru-
mentos producidos por reconocidos investi-
gadores en ensefianza de las Ciencias, asi como
herramientas disefiadas por el grupo de investi-
gacién. Como producto def mismo se introdu-
jeron modificaciones en la presentacién y orde-
namiento de algunos aspectos de Mecdnica y
Termodindmica.

Las principales innovaciones se pueden
IEeSUmir en tres grupos:
1) Jerarquizacién de contenidos con-
ceptuales. Por ejemplo:
a) la dindmica frente a
la cinemadtica; .
b) el andlisis desde los
Principios de la Termodindmica frente al anélisis
fenomienolégico (por ejemplo, la calorimetria,
dilatacién, gases);
c) el caricter transver-
sal e integrador del concepto de energfa.

o 2) Tratamiento explicito de con-
tenidos procedimentales como:

a) la identificacién de
los modelos a utilizar y la delimitacién de sus
alcances: :

) b) la discusién del sis-
fema en estudio y sus fronteras.

: 3) Disefio de nuevas actividades préc-
ticas que, englobando 1 y 2, requieran un com-

promiso del alumno en su desarrollo y que per-
mitieran tanto la identificacién de conocimien-
tos previos como el abordaje de nuevos concep-
tos (por ejemplo, los incluidos en los Apéndices
L II, y HI).

El andlisis de los resultados del seguimiento
del proceso, basado en una fuerte y reiterada
interaccién con los alumnos a fin de obtener
informacién sobre los cambios producidos
frente a los esperados, mostrd efectividad en
algunas de las innovaciones implementadas de
acuerdo a los tres aspectos anteriormente men-
cionados. La continuacién del proceso planteado
estard abocada a alcanzar otras metas ain no
logradas. ’
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~ APENDICE I )
MODULO II: MECANICA DE UN SISTEMAS DE PARTICULAS
- CLASEI

- Objetivo de la actividad: Relacionar el centro de masa y el centro de gravedad.
a) Trata de sostener con un solo dedo y en posicidén horizontal, uno de los siguientes

elementos:
-una lapicera

-un martillo, destornillador, o cualquier objeto de notoria asimetria.
Observa cudl es la posicién del punto de apoyo del objeto sobre el dedo.

b) Coloca el cuerpo elegido sobre una mesa de férmica y aplica una fuerza de modo
que el mismo experimente un movimiento de traslacién pura.

¢Existe alguna relacién entre el punto de aplicacion de la fuerza (en cada caso) y el punto de apoyo del

inciso anterior?

Explicitar la validez y limitacién del modelo utilizado.

APENDICE II
CLASE II : INTRODUCCION A LATEORIA DE NEWTON

- Objetivos de la clase:

a) Introducir en forma cualitativa las variables relevantes contenidas en las Tres Leyes de

Newton.

b) Construir un vocabulario adecuado a la Teorfa mencionada.
+¢) Definir las magnitudes fisicas asociadas a los conceptos "estado de movimiento" e

“Interaccién” .




REVISTA DE ENSENANZA DE LA FISICA 35

- Modalidad de trabajo de los estudiantes: grupal, acompafiados por un docente para consultar. El
nimero de participantes dependerd de la disponibilidad de equipos.

- Roles que desempefiardn los participantes del grupo colaborativo: lanzador de pelotas, observadores de
los distintos componentes de la experiencia, escribas que registren las observaciones de los participantes.
Se permitird que cada estudiante elija un rol y luego se rotardn a medida que se desarrolla la experiencia.

- Duracién de la actividad: entre 10 y 15 minutos.

Descripcién del Equipo.

\E'\ H%@O

Un riel con tres tramos rectos permitirdn que sobre €l
se desplacen pelotitas de distintas caracterfsticas.

Actividad a desarrollar.
1. La pelota que se encuentra ubicada en la Zona II del riel (sistema fisico modelado como particuluy,
"interacciona' con pelotitas que se dejan caer desde una misma altura H de las Zonas I 6 III . Las men-

cionadas pelotitas son de mayor, igual y menor masa que la particula en estudio.

2. La pelota (particula) que se encuentra en la zona II "interacciona'" con pelotitas de igual masa que
son lanzadas desde distintas alturas.

Discusién de resultados.

A través de preguntas formuladas por los docentes, se gufa a los estudiantes para que identifiquen las
variables que determinan completamente el estado de movimiento de la particula y de las pelotitas, antes y
después de la interaccidn.

La clase continiia con la exposicién teérica a cargo del profesor.

- Aclaracién para los docentes.

Se llevard a los alumnos a identificar el sistema en estudio asi como los agentes exteriores y el modela-
do de los cuerpos intervinientes.

Durante el transcurso de la actividad de evitard el uso de las palabras fuerza y cantzdad de movimienito
ya que quedard a cargo del profesor introducir ambas definiciones formales.

APENDICE III

Esta clase corresponde al bloque "Introducci6n a temperatura, calor y energia interna". Los alumnos
conforman grupos pequefios de 4 o 5 alumnos, con un docente ayudante cada tres grupos, y recorre las
siguientes etapas:

Acﬁﬁdad 1. Trabajo en los grupos de alumnos sobre los problemas 1 y 2 de la gufa.

Objetivos:
- Diferenciar lenguaje cotidiano (que utiliza la percepcion a través de los sentldos) de Ienguaje
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cientifico. . .
- Acordar definiciones identificando variables intensivas y extensivas.

Ejercicios utilizados:
1) Tomemos dos bloques, uno de telgopor y otro de metal. Toquemos con la mano derecha el bloque

de telgopor y con la mano izquierda el de metal (es muy importante que esta experiencia la realicen todos
los miembros del grupo).
a) ;Qué siente cada mano al tocar los bloques?
b) ;Puede inferirse de esta manera si ambos bloques estdn a la misma temperatura? Tome-
mos dos termdmetros y coloquemos uno en el orificio del bloque de telgopor y el otro ajus-
tado al interior del bloque de metal.
¢) Cuando los termémetros se estabilizan, ;qué temperatura mide cada uno? ; Se relaciona
el valor obtenido con la sensacién experimentada por cada mano?

2) Supongamos que se saca medio kg de salchichas del congelador. Disponemos de dos ollas, una
con 3 litros y otra con 1,5 litros de agua caliente. Si queremos descongelarlas y que alcancen la mayor tem-
peratura posible, jen cudl de las ollas pondremos las salchichas? ;Por qué?. Hacer un informe escrito con
las conclusiones de la discusidn.

Actividad 2. Discusién en los grupos de los ejercicios 3, 4 y 5 de la guia sobre propiedades de un sistema
de particulas mediante una simulacién con una caja con bolillas.

Objetivos:
- Correlacionar, a través del modelo propuesto, variables intensivas y extensivas (por ejemplo, tem-
peratura y energia).
- Relacionar y diferenciar la simulacién con la caja con bolillas respecto del modelo mecdnico visto
en mddulos previos.

Ejercicios utilizados:

3) Para tratar de interpretar las nuevas magnitudes vamos a buscar un sistema simple para describir
algunos fenémenos. Nuestro sistema pretende representar un gas. Sabemos que estd compuesto por molécu-
las y suponemos que éstas se estdn moviendo. Una buena representacién (modelo) de este sistema podria
ser una caja con bolillas {que representaran a las moléculas). Solicitar al docente del grupo una bandeja con
boliilas y analizar: dimensiones y masa de las "moléculas" y el nimero por unidad de volumen. ;Podriamos
analizar el sistema que forma la caja con los conocimientos del' Mdédulo I1?

{Nota: el M6dulo I incluye la mecénica de los sistemas de particulas)

4) Supongamos que, de alguna manera, podemos medir la temperatura de la caja del problema 3.

a) Si introducimos una pared en medio de la misma ;jqué pasard con las temperaturas de
ambas mitades? ;Y si no la introdujéramos justo en el medio?
b) Supongamos que la temperatura de la caja aumenta de alguna forma. ; Variard la canti-
dad de movimiento de la caja? ; Variard la energfa cinética del centro de masa? ; Variard
alguna otra cantidad que conozcamos?
c) ;Qué pasarfa con la temperatura de la caja si la misma se estuviera moviendo? ;Qué
conclusiones se pueden obtener?

5) Si consideramos a la caja como un sistema mecdnico, podemos definir una energia como la suma
de las energfas cinéticas de las particulas. Repitamos los anélisis a) y b) del problema 4 para esta energfa as{
definida. ;Qué similitudes o diferencias encuentra con sus respuestas del ejercicio 4?

Actividad 3. Discusidn en los grupos utilizando el ejercicio 6 de la gufa y analizando variaciones al modi-
ficar caracteristicas del modelo.

Objetivo:
- Analizar el comportamiento de las variables termodindmicas al modificar, por ejemplo la masa
de alguna de las "particulas” del modelo.

Ejercicio utilizado:
6) Verificar que haya una bolilla que se pueda identificar entre las otras (por ejemplo con otro
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color). Mover la bandeja sobre la mesa rdpida e irregularmente.
a) Observar el movimiento de la bolilla identificada. ;Cémo se mueve en comparacion con
las otras? » ‘
b) Agregar un bolén a la bandeja. ;Cémo se mueve el bolén en comparacién con las boli-
llas?. Imaginemos que podemos aumentar la temperatura de la caja, jqué pasaria con el
movimiento de las bolillas? ;Y con el bolén?.

Actividad 4. Utilizando el ejercicio 7 de la guia, discusién en los grupos del proceso denominado calor en
el marco del modelo planteado.

Objetivos:
- Definir calor.
- Relacionar calor con energia y temperatura.

Ejercicio utilizado:
7) Si nuestra caja estd a una temperatura mayor que la ambiente, después de cierto tiempo ;se
enfria? ; se calienta? ;por qué?. ;Qué pasa en este proceso con la energia definida en el ejercicio 57 ;Puede
aplicarse el principio de conservacién?

Actividad 5. Discusién con toda la clase, con coordinacién docente. La implementacidn se inicia con una
exposicién de los alumnos, punto por punto, de lo trabajado en los grupos. A partir de lo elaborado los
docentes encausan la discusién hacia los objetivos planteados.

Objetivos:
- Estructurar los conceptos introducidos.
- Relacionar con la teoria cinética.
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