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2. Descripcion

La presente investigacion se centrd en fundamentar y caracterizar la convertibilidad de
los fendmenos como una categoria epistemoldgica para el andlisis de los fendmenos
fisicos, a partir del analisis histérico y epistemolégico del estudio del cambio en
fendbmenos mecanicos y térmicos para asi desarrollar una experiencia de aula, que es un
complemento de la misma, configurando entre ellas, asi, una unidad. Para dar cuenta de
este recorrido investigativo se caracteriza la convertibilidad a través de los procesos
cognitivos implicados en la constitucion de un fendmeno cuando se le asemeja a la
conformacion de cualquier objeto fisico. En donde éste no es producto de una mera
relacion directa con las sensaciones sino simultaneamente de un constructo mental que
implica la construccion de invariantes que posibilitan su existencia y caracterizacion
como objeto permanente, el cual no es solo permanencia y conservacion, significa
identidad en el cambio. Asi mismo se hace énfasis en que en las reflexiones acerca de la
constitucion de la convertibilidad como una categoria epistemologica, se hace pertinente
el estudio del concepto de energia, como un camino para promover la construccién de
una mirada critica frente a los discursos, modelos y dinamicas de las disciplinas
cientificas alrededor de este concepto desde la convertibilidad de los fenbmenos fisicos.

3. Fuentes

Las fuentes bibliograficas mas indispensables que sustentan este trabajo son:




AYALA, M., ROMERO, A., MALAGON, J., RODRIGUEZ, O., AGUILAR, Y., GARZON, M.
(2008). Los procesos de formalizacion y el papel de la experiencia en la construccion
del conocimiento sobre los fendmenos fisicos. Capitulo I: Consideraciones sobre la
formalizacibn y matematizacion de los fendmenos fisicos. (12 Ed.). Universidad
Pedagogica Nacional y Universidad de Antioquia, Bogota, Colombia.

HERRMANN, F. (1983). Chemical potential- a quantity in search of recognition. Learn
One Field and Understand Four: Chemistry, Electricity, Heat, and Mechanics. University
of Karlsruhe, Karlsruhe, Germany

JOULE, J. (1845). Matter, Living Force, and Heat en Lindsay B. Historical development of
the concept of energy.

OSTWALD, W. (1910). La energia. (92 Ed) Francia, Paris: Editorial: Felix Alcan

PIAGET, J. (1975). Conservacion y atomismo. Introduccion a la epistemologia genética:
El pensamiento fisico, Ed. Paidds, Buenos Aires, (pp. 97-139). Buenos Aires, Argentina.

SANDOVAL, S. (2008). La comprensién y construccion fenomenoldgica: una perspectiva
desde la formacion de maestros de ciencias. Tesis de grado para optar al titulo de
Maestra en Educacion, Universidad Pedagodgica Nacional, Bogoté, Colombia.

4. Contenidos

El presente documento consta de cuatro capitulos en los que se presenta el desarrollo
de toda la investigacion realizada: En el Capitulo |: Contextualizacién del problema se
presenta el contexto, los supuestos y las problematicas que permiten construir los
referentes que constituyen la tesis. En el Capitulo II: La convertibilidad entre el calor y el
movimiento se describen las consideraciones historicas y epistemologicas que permiten
constituir a la convertibilidad de los fenbmenos como una categoria epistemoldgica, por
lo que en este apartado se abordan los planteamientos de Piaget alrededor del analisis
del papel del invariante, la conservacion y su relacién con el cambio, estudio que llevo a
considerar la Energia como un invariante y desde alli a analizar los planteamientos de
Ostwald y Joule en donde se abordan las maneras de hablar de un fendbmeno en
términos de otro fendmeno y asi poder constituir equivalencias entre estos. En el
Capitulo 1lI: La convertibilidad de los fendbmenos naturales, una apuesta en los contextos
escolares se presenta el disefio e implementacion de la ruta de aula, centrada en los
propositos, las caracteristicas y la estructuracion de las actividades desarrolladas,
ilustrando la potencialidad de la propuesta en contextos escolares, ya que esta es un
complemento de la tesis y configura con ella una unidad que fortalece a la convertibilidad
como categoria epistemologica, y asi pues no es un ejercicio de aplicacion de la tesis.




Finalmente, en el Capitulo IV: La constitucion de la convertibilidad como categoria
epistemoldgica se muestran las caracteristicas de la convertibilidad como categoria
epistemologica a partir de los argumentos construidos durante los tres capitulos
adicionales.

5. Metodologia

La presente investigacion se sustenta en el estudio de algunos textos o fuentes
primarias y se recogen elementos historicos y epistemoldgicos que permiten constituir la
convertibilidad como una categoria. Por lo anterior se ha requerido la revision e
interpretacion de la perspectiva de algunos autores, considerando aquellos que postulan
la energia como una magnitud integradora de los fendmenos naturales y autores que
consideran la importancia de analizar como el sujeto construye explicaciones alrededor
de dichos fenOmenos naturales. Estos estudios permiten rescatar argumentos para
mostrar que la ciencia es una actividad cultural donde juega la razén, en la medida que
crea formas de percepcion, de relacionarse con el mundo y actuar sobre él y es en este
sentido en el que la ciencia es una actividad cultural.

Asi mismo en el disefio de las actividades experimentales se construye una ruta de aula
que es implementada en la institucién educativa Toméas Carrasquilla, con el objetivo de
enriquecer la convertibilidad como una categoria epistemologica a partir del andlisis
sobre el recorrido de los sujetos al estudiar la relacién entre los fendmenos mecanicos y
térmicos. Y asi construir argumentos que permiten analizar el cambio desde la
construccion de magnitudes y nuevos lenguajes que dan cuenta de la forma en la que el
sujeto entiende el fenbmeno

6. Conclusiones

Los mayores logros alcanzados con el trabajo de grado son:

En el estudio del fenébmeno fisico a través de la revision de los planteamientos de Piaget,
se sefiala que el sujeto reconoce el objeto fisico en la medida en que construye los
invariantes en el cambio, es decir el sujeto construye aquellas magnitudes que
permanecen pero que estdn presentes en el cambio; lo que permite al sujeto
cognitivamente reconocer el cambio de un fenébmeno. En este sentido, la convertibilidad
no solamente es el estudio del cambio sino que también es el estudio de la
conservacion.

En este orden, el invariante permite explicar de la manera mas sencilla el conjunto de las
variaciones, seduce asi a la razén, no en cuanto a su identidad, concebida en si mismay
aislada del resto del sistema, sino en cuanto desempefia un papel activo y operatorio,
gue consiste en dar cuenta del cambio.

La convertibilidad entre un fenbmeno y otro se da en dos direcciones, es decir un
fenbmeno mecanico se convierte en térmico y este a su vez se puede convertirse en un




fendbmeno mecanico. Esta caracteristica es otro elemento fundamental que constituye a
la convertibilidad como una categoria epistemoldgica, porque cuando el sujeto analiza
los efectos de los fendmenos, estos se han dado por una causa, y esta a su vez se
puede convertir en otro efecto, en este sentido una causa es equivalente a un efecto.

A propésito de lo anterior, la revision de los planteamientos de Joule muestra como el
estudio de los fendmenos naturales puede entenderse a partir de la dinamica del
cambio, es decir el orden del universo se puede explicar desde la convertibilidad entre
fendbmenos térmicos, mecanicos, quimicos, eléctricos, entre otros; los cuales son
mutuamente convertibles unos en otros en relacién a sus efectos y se cuantifican a partir
de la construccion de equivalencias que son elaboradas en las organizaciones
conceptuales del sujeto.

En la construccion de los equivalentes se organiza la experiencia, y simultaneamente
también lo hace el lenguaje utilizado para referirse al fenobmeno y a su efecto en otro
fenémeno, esto solo es posible cuando se planean actividades experimentales que
amplian la base fenomenolégica del sujeto y le permiten con un nuevo lenguaje precisar
su estudio.

Es asi, que la actividad experimental da lugar a la organizacion y ampliacion de la
experiencia sensible de los sujetos, en donde este construye maneras de organizar, de
medir y de hablar del fenébmeno que busca explicar, y es en este proceso donde cada
vez construye mas explicaciones, que dan lugar a un proceso de formalizacion. Por lo
anterior, se concluye que los procesos de formalizacion estan directamente relacionados
con la actividad experimental.

La ruta construida aporta elementos conceptuales que afianzan las maneras de
organizar el estudio de los fendmenos, por ejemplo en los primeros momentos de la ruta
de aula, los estudiantes se refieren a los fendmenos térmicos al hacer explicitos los
modos de hablar de los estados del sistema, es decir se refieren a lo frio o a lo caliente,
lo que en otro momento de la ruta se transforma en la identificacion de la temperatura
como magnitud que cambia en el sistema, y al finalizar la ruta, se observa que los
estudiantes utilizan un instrumento de medida para caracterizar esta magnitud de
acuerdo a los efectos que generan en otro tipo de fenédmenos, constituyendo asi una
equivalencia entre dichos fenémenos.

En este orden de ideas, la ruta de aula aporta a la constitucion de la convertibilidad
como categoria epistemoldgica en el sentido en el que favorece los procesos de
formalizacién en el estudio del fenémeno. Asi pues, la actividad experimental se retoma
desde un punto de vista dindmico, donde su analisis ya no se restringe a los resultados o
productos sino que se ubica dentro de la actividad de construir conocimiento y permite al
sujeto relacionarse con el mundo. Desde esta mirada, la actividad experimental es una
parte constitutiva del proceso de ensefianza de las ciencias naturales y no solamente




una metodologia de trabajo en el aula de clases. Los procesos de formalizacion, que
realiza el sujeto, del estudio de los fenébmenos a partir de la convertibilidad, se dan
desde la construccion de una contabilidad del cambio, la cual permite elaborar
equivalencias entre diferentes fendbmenos y asi hablar de los efectos de un fenémeno en
términos de otro fendbmeno.

Por lo anterior la convertibilidad se sitia como una categoria, en la medida en que como
menciona Joule permite explicar la conversion entre diferentes tipos de fenédmenos
relacionados con el calor, la vis viva, la atraccion gravitacional y la luz, lo cual posibilita la
comprension de fenomenos desde una postura estructural y dinamica, en donde no
solamente se estudia la convertibilidad entre un tipo de fenbmeno y otro, sino que
también es posible estudiar la convertibilidad de los efectos entre fenbmenos que en
principio se consideran de la misma clase, como por ejemplo la convertibilidad entre la
configuracion espacial y la velocidad que pueden ser considerados parte de los
fendmenos mecanicos.

Elaborado por: Katherine Alfonso Sotelo y Diana Cardenas Valbuena

Revisado por: Maria Mercedes Ayala e Isabel Garzén Barragan
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CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

En el ejercicio docente se observa que los procesos de ensefianza de las ciencias
naturales no solamente estan relacionados con la comprension de los saberes
cientificos, sino que involucran las maneras de proceder de los estudiantes y de los
docentes frente al estudio de los fendbmenos naturales; sin embargo en las aulas
escolares se observa que aun existe una preocupacion de los docentes porque los
estudiantes repitan los resultados cientificos, lo que se convierte en una manera de
validar que se ha alcanzado el conocimiento, y que el quehacer de los cientificos esta
organizado y se puede reproducir siempre en las mismas condiciones; desde esta
perspectiva el conocimiento no se construye en el aula escolar, por el contrario lo
producen, personas ajenas a las mismas que actian sobre la naturaleza siguiendo
protocolos determinados que implican un recorrido extenso en el estudio de las

ciencias naturales.

El proceder del docente en el aula escolar se encuentra en estrecha relacién con sus
imagenes de ciencia. Por un lado, se concibe la ciencia como un aglomerado de
resultados y por otro, como una construccion cultural donde el conocimiento no es el
resultado o el producto de la verdad, sino que en su construccion se contempla la
actividad misma de las comunidades, es decir sus posiciones frente al mundo, la
politica, los conflictos, entre otros factores que ubican a la ciencia como un sistema
cultural, tal como afirma Elkana (1983) “la ciencia es un sistema cultural porque esta
histéricamente construida, sometida a modelos de juicio histéricamente construidos, es
posible cuestionarla, discutirla, afirmarla, desarrollarla, formularla, contemplarla e

incluso ensenarla” (Elkana, Y., 1983, Pag. 14).

Desde esta perspectiva, la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales centra
algunas de sus discusiones sobre la pertinencia y relacién de contenidos disciplinares,
los aportes del conocimiento cientifico en la solucién de problemas contextuales, la
consolidacion de dinamicas para las practicas de ensefanza, el sentido de la escuela 'y
la ensefianza de las ciencias naturales en un mundo en constante cambio como el

actual; dinamicas que permiten cuestionar constantemente la labor del docente. Al

Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales - UPN 13



respecto, el grupo de Fisica y Cultura ha adelantado reflexiones frente a la vision de la
formalizacion de los fendmenos fisicos en el aula escolar, teniendo en cuenta que esta
se confunde con la aplicacién de algoritmos y formulas matematicas de las teorias

cientificas.

La formalizacion de los fendmenos naturales puede ser considerada como un
proceso cognitivo en el que el sujeto organiza sus experiencias y al hacerlo establece
formas de actuar y pensar frente al fendmeno, lo que pone en cuestion considerarla
Unicamente como la representacién matematica sin un sentido fisico del fenémeno. Sin
embargo, en esta investigacion no se niegan las construcciones mateméticas, cuando
estas surgen de los procesos de organizacion de los fendmenos, y permiten explicar

las relaciones entre las magnitudes construidas para hablar de estos.

Ahora bien, este proceso al que se le denomina formalizacién esta estrechamente
relacionado con el estudio de los fendmenos y con el papel de la actividad experimental
en el aula escolar. Lo anterior, merece el estudio de los supuestos que permiten
establecer dicha relacion, lo que ha hecho necesaria una indagacion documental e

interpretativa que se muestra en el desarrollo de la investigacion.
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la formalizacion como un proceso cognitivo donde los sujetos organizan sus
experiencias y elaboran maneras para reorganizar sus explicaciones', se favorece la
construccién de conocimiento cientifico, porque asi se construyen lenguajes para
referirse al fendmeno, se establecen escalas para las cualidades de éste y se elaboran
instrumentos de medida. Es decir, el sujeto construye descripciones de los fendmenos
en donde caracteriza los efectos, realiza comparaciones en las que establecen criterios

de orden o de agrupacion y construye relaciones entre los distintos criterios.

Lo anterior, se manifiesta en el estudio de los fendmenos naturales cuando ocurre un
cambio, en este momento el sujeto refleja la necesidad de explicar como reconocer

este cambio, y para ello identifica las cualidades que cambian y no cambian, es decir

! Se entienden como la construccién y establecimiento de relaciones entre ideas que permiten dar
cuenta del estudio de un fenémeno.
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se pregunta por la causa del cambio y las condiciones que hacen que otras cualidades

no cambien. Como afirma Ayala et al (1998):

“Un cambio de estado de cualquier cuerpo, cualquiera que sea, remite a preguntarse por la
causa de ese cambio; es asi, como se suele hablar de calor para designar la causa del cambio
del estado térmico de un cuerpo (...) Sin embargo, hay ofras maneras de dar cuenta de la
causa de tal cambio de estado. Por ejemplo, se piensa que para poder mantener la
temperatura de un cuerpo se requiere que el entorno de él esté a la misma temperatura que

éste, en el mismo estado térmico” (Ayala, M., et al, 1998: p. 5)

En este sentido cuando la causa del cambio produce el cambio, el efecto queda
expuesto a ser la causa de otro cambio, lo que permite pensar en una cadena de
causa-efecto, donde un efecto produce otro efecto, y este ultimo a su vez produce otro
y asi sucesivamente, lo que hace que ningun miembro del fenédmeno se anule. En
estos términos, si los efectos de un fendmeno no solo se manifiestan en el mismo
fendmeno, sino que también lo hacen en el cambio de otro fenédmeno, el cambio de
este Ultimo se considera el efecto del primero. Entonces se puede hablar de los efectos
de un fenbmeno en términos de los efectos de otro fendémeno, a lo que se denomina

desde el grupo de investigacion convertibilidad de los fenbmenos.

Por lo descrito en los parrafos anteriores, se plantea la siguiente tesis: El analisis de
la convertibilidad de los fendmenos favorece los procesos de formalizacién en

las clases de ciencias naturales.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL
Fundamentar la convertibiidad de los fendmenos como una categoria
epistemologica que fortalezca los procesos de formalizacion en el aula, a partir de la

profundizacién en elementos de tipo historico y epistemologico.
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1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar los planteamientos de Piaget, Joule, Ostwald y Mayer, que brindan
elementos para la caracterizacion de los procesos de conservacion y
convertibilidad en los fenGmenos.

e Mostrar la relacion entre la actividad experimental y los procesos de
formalizacion en la ensefianza de las ciencias naturales.

e Elaborar una ruta de actividades experimentales que permitan analizar la

convertibilidad entre diferentes fendmenos naturales.

1.2. JUSTIFICACION

En la constitucidén de la convertibilidad como una categoria epistemoldgica, para el
estudio de los fendbmenos fisicos, surge la necesidad de considerar elementos
historicos que permiten comprender las dinamicas que se han dado alrededor del
cambio, es decir aquellos desarrollos que dan lugar a concebir magnitudes que
relacionan diferentes fenomenos o similitudes estructurales en diferentes campos de

las ciencias naturales. Al respecto Herrmann (1983) considera que:

“Los diversos subcampos de la ciencia, han llegado a ser mas bien, independientes unos de
otros. Fueron desarrollados en diferentes momentos y por diferentes personas, como
consecuencia las similitudes estructurales no se manifiestan en las representaciones de estos
campos. (...) Si estos campos se presentan convenientemente, cada uno de ellos aparece

como un caso especial de una estructura general” (Herrmann, F. (1983): p.1).

Herrmann privilegia la construccién de una Unica estructura con la que se pueden
caracterizar diferentes fendmenos, es decir considera que los fenOmenos de diferentes
tipos pueden ser representados en una estructura general a partir del estudio de las

magnitudes intensivas y extensivas que permiten caracterizarlo, por ejemplo él

% Traduccion libre de las autoras de Chemical potential — a quantity in searh of recognition.
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considera el potencial quimico como una cantidad elemental en el estudio de los
fendmenos quimicos que se encuentra involucrado en el transporte de sustancias, que
seria equivalente a el potencial eléctrico en los fendbmenos eléctricos que esta
involucrado con el transporte eléctrico, a la temperatura en los fenémenos térmicos que
esta relacionada con el flujo de entropia y la velocidad en los fen6menos mecanicos
gue esta relacionada con una transferencia de momento; posteriormente en la ecuacion
que define el flujo de energia relaciona las magnitudes mencionadas para los cuatro
subcampos de las ciencias usando la misma estructura general; sin embargo la
preocupacion de esta investigacion difiere de esta mirada en la medida en que se
busca construir una manera de hablar de un fendbmeno en los términos de otro

fendmeno y no de hacer equivalente la forma en la que se estudia cada uno de ellos.

Para conseguirlo, la actividad experimental emerge, desde una perspectiva
fenomenolégica, como el camino en el cual los sujetos amplian su experiencia acerca
del mundo natural, organizan sus observaciones, y construyen nuevas explicaciones de
los fenbmenos naturales, es decir, el experimento estd en intima relacion con el

proceso de formalizacion de los fendmenos estudiados.

El estudio de los diferentes fendmenos naturales, la construccion de las magnitudes
y las relaciones entre ellas, permite que los sujetos alcancen diferentes niveles de
organizacion, estos dependen de los referentes conceptuales y de alli que cobre
importancia el tipo de andlisis que se construye de la actividad experimental. Por lo
anterior, las actividades experimentales permiten estudiar la relacion entre los
fendmenos térmicos y mecanicos, haciendo de la medicién y de los instrumentos de

medicién un producto de las comprensiones de las fenomenologias abordadas.

Este trabajo de investigacion no solamente reconoce la importancia de los
presupuestos conceptuales de los sujetos, sino que ademas los convierte en objeto de
analisis y reflexion; lo cual se constituye en referente para la fundamentacion de la
convertibilidad y la construccién de fendmenos naturales; de esta manera aporta al
grupo de investigacion Fisica y Cultura, en cuanto coloca el acento en la relacion entre

la actividad experimental y los procesos de formalizacion en las aulas escolares. En
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ese orden de ideas, los sujetos tienen la posibilidad de involucrarse en el campo de las
ciencias naturales para comprenderlo como una actividad que se desarrolla a través de

comunidades, que no esté terminada y en la cual el sujeto puede intervenir.

Teniendo en cuenta lo anterior, se disefia e implementa una ruta de aula que brinda
argumentos a la investigacion, alrededor de las formas en las que los sujetos analizan
los cambios en los fenbmenos fisicos, pero no se sitta como su fin. La ruta permite
explorar la propuesta de la tesis desde los contextos escolares considerando los
elementos histéricos dentro de su construccién, no como referentes externos a su
constituciéon, sino como factores que convierten el aula escolar en un escenario en el

gue es posible familiarizar a los sujetos con la ciencia.

1.3. ESTRATEGIAS E IMPLICACIONES METODOLOGICAS

En este trabajo se parte del estudio de algunos textos o fuentes primarias y se
recogen elementos histéricos y epistemolégicos que permiten constituir la

convertibilidad como una categoria.

Por lo anterior se ha requerido la revision e interpretacion de la perspectiva de
algunos autores, considerando aquellos que postulan la energia como una magnitud
integradora de los fendmenos naturales y autores que consideran la importancia de
analizar como el sujeto construye explicaciones alrededor de dichos fenémenos
naturales. Estos estudios permiten rescatar argumentos para mostrar que la ciencia es
una actividad cultural donde juega la razén, en la medida que crea formas de
percepcion, de relacionarse con el mundo y actuar sobre él y es en este sentido en el

gue la ciencia es una actividad cultural.

En este marco del proceso investigativo es pertinente sefialar las siguientes fases:
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Caracterizacion de
elementos
epistemoldgicos e
histéricos para la
constitucion de la
convertibilidad

Consolidacion de
la convertibilidad Disefio de

como categoria de actividades
analisis de los experimentales
fen6menos

Figura 1. Metodologia de la investigacion

En la primera fase que consiste en la caracterizacion de elementos epistemologicos
e historicos para la constitucion de la convertibilidad se ahonda en los planteamientos
de Piaget, en cuanto a las maneras de proceder de un sujeto frente al estudio de un
fendmeno, de alli que el analisis del cambio sea posible cuando el sujeto admite la
existencia de los invariantes; asimismo se revisan los planteamientos de Ostwald, en
cuanto plasma el desarrollo de ideas de otros autores para elaborar la caracterizacién
de la energia en los fenbmenos naturales; finalmente se revisan los planteamientos de
Joule acerca del equivalente mecénico del calor, en donde los argumentos
experimentales y conceptuales permiten establecer una relaciéon entre un fenémeno

térmico y uno mecanico.

En el disefio de las actividades experimentales se construye una ruta de aula que es
implementada en la institucion educativa Tomas Carrasquilla, con el objetivo de
enriquecer la convertibilidad como una categoria epistemoldgica a partir del analisis
sobre el recorrido de los sujetos al estudiar la relacion entre los fenOmenos mecanicos

y térmicos.

En la tercera fase del proceso de investigacion se recogen los elementos de las

fases anteriores para construir argumentos que permiten analizar el cambio desde la
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construccion de magnitudes y nuevos lenguajes que dan cuenta de la forma en la que

el sujeto entiende el fendmeno.

El desarrollo de las fases mencionadas no es unidireccional, porque cada fase se
realimenta de la otra, por ejemplo la fase 1 brinda elementos para el desarrollo de la
fase 2 y 3 pero a su vez la fase 2 cuestiona los elementos de la fase 1.

1.3.1 Fuentes para la investigacion

Para la construccion de la tesis de investigacion y su desarrollo se toman fuentes
primarias y se selecciona material relacionado con el desarrollo del concepto de
energia, teniendo en cuenta que estos permiten construir ideas alrededor de:

e Los problemas que han posibilitado la formacion y el desarrollo de los conceptos

de las ciencias naturales.

e Las condiciones en las que estos problemas se plantean.

e Lasrespuestas y formas de abordarlos que se han elaborado.

e Los elementos comunes y diferencias béasicas entre diferentes posturas

conceptuales.

1.3.2 Procedimientos para el tratamiento de las fuentes de investigacion

En el andlisis de las fuentes primarias se busca establecer un dialogo con los
autores para construir una estructuracion particular de las clases de fenédmenos
abordados y una nueva mirada que permita ver los problemas ya estudiados, desde
nuevas perspectivas constituyendo opciones para la ensefianza de las ciencias

naturales, a partir de:

e Configurar una mirada sobre el fenémeno abordado en las fuentes primarias.
e Valorar y caracterizar los aportes de los autores.

e Elaborar criterios para orientar los procesos de conocimiento en el aula.

Desde esta perspectiva la revision de las fuentes primarias conlleva a un analisis de
la historia de las ciencias no como el recuento de hechos cientificos sino como afirma

M. Ayala (2006) “ (...) permiten elaborar y poner de relieve concepciones de mundo,
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formas de abordar, problemas centrales y sistemas conceptuales en torno a los
fendmenos analizados, asi como destacar la fenomenologia que es compatible con
cada planteamiento teorico. El andlisis de estos a su vez es una fuente de elementos
para proponer estructuraciones de la disciplina que respondan a las condiciones
cognitivas de los estudiantes asi como a los desarrollos disciplinares y que permitan
hacer evidentes los nexos con los esquemas del conocimiento comun” (Ayala, 2006: p.
32)

1.4. ANTECEDENTES

Durante la constitucion de la convertibilidad como categoria epistemoldgica en el
andlisis del cambio en los fendbmenos, para favorecer los procesos de formalizacion en
las clases de ciencias naturales, se revisan investigaciones que se han desarrollado a
propdésito de la convertibilidad, de la energia, de los procesos cognitivos de los sujetos
y de como se concibe la ensefianza de la fisica y su relacién con la experiencia y el

experimento.

Cuando en un fenémeno natural ocurren cambios, surgen preguntas que para ser
resueltas implican un analisis de lo que hace posible al sujeto reconocer este cambio,
este proceso se da cuando en el mismo fendmeno el sujeto identifica cosas que no
cambiaron, de lo contrario no podria hablar de un cambio sino de un fenbmeno nuevo.
En esta linea la tesis titulada Génesis del principio de conservacion de la energia a
nivel colectivo y las posibilidades de su construccion en situaciones escolares a partir
de las formas de explicaciones espontaneas por Rosa Inés Pedreros (1995), presenta
alternativas didacticas alrededor del principio de conservacién de la energia, teniendo
en cuenta el papel del invariante en la actividad de conocer, su construccion y la
conservacion en los procesos de ensefanza; lo que motivo ahondar en el analisis de la
conservacion para comprender el cambio, como lo propone Piaget en su libro
Introduccion a la epistemologia genética: El pensamiento fisico. Aspectos que se

describen detalladamente en el marco tedrico de esta tesis.
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Ahora, cuando es posible construir los invariantes en el estudio de un fenbmeno se
abre la posibilidad de caracterizar los efectos de su cambio en los cambios de otro
fendmeno, para hacerlo posible se disponen actividades experimentales que permiten
detenerse en condiciones particulares, en este orden de ideas la tesis de pregrado
titulada La convertibilidad de los fendbmenos: un camino para aproximar a los
estudiantes al concepto de energia; por Katherine Alfonso y Diana Cardenas Valbuena
(2012), de la cual se retoman el experimento de Cavendish y la caida de perdigones,
porque abren la puerta al analisis de la convertibilidad de los fendbmenos mecanicos y
térmicos. Teniendo en cuenta que el primero permite establecer una relacion entre el
trabajo mecanico por friccidn entre unos conos metalicos y el aumento de temperatura
del agua que contiene uno de estos. De alli que se construyan equivalencias entre un
fendmeno mecénico y un fendmeno térmico. Ahora, el experimento del tubo de
perdigones conlleva a desarrollar la idea de como medir el efecto de la caida de

perdigones de plomo en el aumento de su temperatura.

En este orden de ideas, se considera que el papel del experimento en el aula escolar
esta vinculado a las experiencias que los sujetos han organizado de los fenbmenos
mecanicos y térmicos desde su vida cotidiana, lo que conlleva a privilegiar el contexto
de construccion del conocimiento a partir de la ampliacion de la base fenomenoldgica,
siendo el experimento el eje principal que propicia la elaboracion de un lenguaje y
escalas de medida que permiten hablar de estos fendmenos. La tesis de maestria
titulada Construccion de explicaciones desde la experiencia por Ana Lilia Gomez
Estrella e Ivan Dario Fl6rez Rojano (2012), aporta elementos para entender la forma en
la cual un estudiante organiza y reestructura sus explicaciones a través del analisis de
los experimentos para alcanzar procesos de formalizacion que le permitan construir

una idea de su mundo.

A proposito de esta mirada frente a la actividad experimental, se hace necesario
construir una postura fenomenoldégica que aporte a los objetivos de la presente
investigacion. La tesis de maestria titulada La comprensién y construccion
fenomenolégica: una perspectiva desde la formacion de maestros de ciencias por

Sandra Sandoval Osorio (2008), contribuye al anélisis de los procederes
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fenomenoldgicos y su relacion con la actividad experimental y los procesos de
formalizacion, porque permite profundizar en las formas de hablar que se privilegian
en el estudio de los fendmenos, las cuales sitian la necesidad de una organizacion
de la experiencia, una elaboracion de preguntas y una comprension de los

fendmenos.
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2. LA CONVERTIBILIDAD ENTRE EL CALOR Y EL
MOVIMIENTO

En el presente capitulo se plasman las referencias conceptuales y epistemolégicas
que constituyen la convertibilidad como una categoria que permite el estudio de los
fendmenos naturales. Por lo que se propone abordar el andlisis de la conservacion vy el
estudio del concepto de energia, como un camino para que el sujeto reorganice su
estructura conceptual frente al estudio de los fendmenos mecanicos y térmicos en el

desarrollo de actividades experimentales.
2.1. A proposito de la conservacion y el cambio

Al caracterizar la conservacion y los invariantes que se presentan en el andlisis de
los sistemas fisicos, surge la necesidad de abordar el capitulo de Conservacién y
atomismo de Jean Piaget (1975); él muestra que las relaciones entre el sujeto y el
objeto fisico se concentran en determinados puntos privilegiados que constituyen los
invariantes de cada sistema, por lo que analiza el principio de conservacion

“

preguntdndose por: “si constituyen simultdaneamente los absolutos de la realidad
considerada y los invariantes operatorios del proceso deductivo que permite
aprehender esa realidad, las diversas formas de conservacion, ¢ procederan acaso de
la experiencia, de la propia deduccion o de una elaboracion que vincula los elementos

reales con los racionales?”

La experiencia, la deduccién y la elaboracion permiten que el objeto solo se conciba
a partir de una relacién entre mente y realidad, porque como afirma Piaget “para poder
pensar necesita admitir la existencia de invariantes y porque por su parte el objeto
parece exigir la posesion de tales invariantes como condicion de su propia existencia.”
Piaget, J. 1975: p. 97), y no porque la persona sepa desde antes que el objeto fisico

permanece invariante.

Asimismo Piaget (1975) cita a E. Meyerson quien considera los invariantes “como la
expresion mas directa de la actividad de la razén y la mas auténtica prueba de la

realidad del objeto” (Piaget, J. 1975: p. 97). En la realidad del objeto existen principios
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de conservacion especificamente I6gicos 0 matematicos sin relacion inmediata con los
invariantes fisicos. Este proceder le permite considerar a Meyerson que los principios
fisicos de conservacién son las relaciones entre la deduccién, la experiencia y el
pensamiento l6gico matematico, desde donde se reorganizan las estructuras cognitivas

del sujeto, tal como afirma Piaget (1975):

“Si en cualquier campo de andlisis historico-critico requiere como complemento una
investigacion psicogenética, la cuestién de las formas precientificas de la conservacion y el
atomismo entrafia a este respecto una respuesta precisa: El nifio accede a ciertos conceptos
de conservacion y a cierto atomismo, en los mismos niveles en los que elabora sus estructuras

l6gicas y numéricas, asi como sus primeros invariantes geométricos” (Piaget, J. 1975: p. 98)

Asi pues, la experiencia fisica presupone una estructuracion logica de las acciones,
formada por agrupaciones, es decir por composiciones reversibles cualitativas, aiin no
extensivas ni métricas, ya que es con la reversibilidad operatoria que se generan los

primeros invariantes fisicos en el plano I6gico o pre- matemaético.

Para continuar, Piaget (1975) propone tratar la conservacion a partir de la
comprensién del objeto fisico, ya que este permanece idéntico a si mismo, esta
localizado en el espacio, y es raiz del propio espacio total. Sin embargo, por mas ligado
gue el objeto fisico este a los mecanismos perceptivos, y primordialmente a las
“constancias” del color, el tamafio y la forma, el objeto fisico presupone sobre todo
acciones, tal como la accién de reencontrar y plantea asi el problema de las relaciones
entre la sensacion y el acto, y por lo tanto entre la identificacion directa y la
composicién operatoria (cuya reversibilidad y asociatividad® son practicas que
intervienen precisamente en los retornos y desvios caracteristicos del grupo de los

desplazamientos empiricos).

De ahi que las acciones que llevan a individualizar las cualidades fisicas del objeto
s6lo son posibles, si se encuentran vinculadas entre si por un minimo de operaciones

gue ya son de naturaleza l6gico-matematica, como afirma Piaget (1975): “el objeto no

% Operaciones del grupo INRC descritas por Jean Piaget (1985) en documento “Equilibrio de la balanza”:
en él considera cuatro operaciones légicas que se dan en los procesos de pensamiento formal y
concreto del nifio, estas son, identidad, inversion, reciprocidad y compensacion.
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es, en ninguna de sus propiedades perceptivas, producto de puras “sensaciones”,
fusionadas entre si por identificaciones directas: ya desde la percepcion de los objetos,
intervienen acciones (especificamente fisicas), asi como coordinaciones reguladoras
gue implican el movimiento, el espacio y un sistema de comparaciones efectivas o

virtuales, es decir, elementos l6gico-matematicos” (Piaget, J. 1975: p. 102).

Para ejemplificarlo, Piaget menciona que cuando el sujeto esta en edad temprana ve
una proporcionalidad entre el volumen y el peso de un objeto, sin embargo cuando el
sujeto va creciendo va organizando las percepciones a partir de ampliar las
experiencias y utilizar las operaciones l6gico-matematicas, buscando individualizar el
objeto. Dicha accion se consigue cuando el sujeto se considera dentro del sistema en
el cual también estd inmerso el objeto, y el cual es sometido a procesos de
reversibilidad y asociatividad (desviacion), desprendiéndose de la accion inmediata;

para asi lograr ser un invariante del sistema.

Asimismo, Piaget (1975) se refiere a las dificultades que el nifio presenta al llegar a
comprender que la materia se conserva cuando un trozo de plastilina, que en primera
instancia se encontraba compacto, luego de alargarlo sigue teniendo la misma cantidad
de materia. Sin embargo cuando el nifio supera estas etapas y es capaz de afirmar que
‘nada ha sido quitado, ni agregado” es decir, que la cantidad de materia se considera
un invariante dentro de este analisis, surgen inconvenientes en que el nifio pueda
generalizar de un campo a otro, es decir que pueda admitir la invarianza del volumen y
el peso en la misma situacion de la plastilina. En este orden de ideas, se asegura que
la conservacion no puede estar determinada Unicamente por la identificacion del
proceso, sino que deben intervenir diferentes operaciones légico-mateméaticas que

ayuden al estudiante a ubicarse en procesos formales de la conservacion.

En estos términos el estudio de la fisica como ciencia no se basa Unicamente en la
identificacion del mundo a partir de las sensaciones, y tampoco puede entenderse que
en el analisis de la fisica se tiene que separar radicalmente la representacion del
mundo, de la mente del sujeto que la tiene, sino que por el contrario se debe asumir
que como afirma Piaget (1975) “el punto de partida del conocimiento no es la

sensacion, es la accién de conjunto, de la que la percepcion forma parte. El
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conocimiento inicial es pues asimilacion de los objetos a la accidén, o sea modificacion

del objeto por el sujeto, y del sujeto por el objeto” (Piaget, J. 1975: p. 116)

Por consiguiente, se considera que cuando el nifio constituye la conservacion tanto
de la materia como del peso, es producto de una organizacién o de un equilibramiento
progresivo de acciones fisicas particulares, tal como afirma Piaget (1975) “Ocurre que
las formas de coordinacién que intervienen en la constitucién del invariante de peso,
aunque semejantes a las de la materia, tampoco pueden ser disociadas de una mera
generalizacion logica, (...) La sensacion soélo tiene significado en relacion con
acciones y estas son las que constituyen las fuentes del saber” (Piaget, J. 1975: p.
121)

Meyerson es citado por Piaget (1975) para apoyar esta idea indicando que “como la
conservacion es la identidad en el cambio, solo la identidad dependeria de la razon,
mientras que el cambio expresaria realidad racional” (Piaget, J. 1975: p. 133). Asi pone
de manifiesto que en vez de ser una separacion entre estas dos, puede ser una
conexion necesaria para la comprension de los fenédmenos fisicos, a lo que Piaget
(1975) afirma que: “La identidad A=A sélo es inteligible en relacion con la
diferencia.” (Piaget, J. 1975: p.134)

Siendo el principio de conservacion funcion de un sistema de interpretacion de los
fendmenos considerados, Piaget (1975) menciona que “su papel no solo consiste en
afirmar la presencia de la identidad en el cambio, sino también en integrar estos dos
aspectos de la realidad en una sintesis que abarque simultaneamente la
transformacion y la conservaciéon” (Piaget, J. 1975: p. 134) y “No solo la explicacion del
fisico se refiere en forma simultdnea a la transformacion y al invariante, sino que,
ademas y esto es lo mas importante, la eleccion del invariante esta vinculada con el
sistema operatorio que sirve para explicar la propia transformacion” (Piaget, J. 1975: p.

135). Por lo que el invariante se ubica en una condicion de la variacion.

En este orden, el invariante permite explicar de la manera mas sencilla el conjunto
de las variaciones, seduce asi a la razén, no en cuanto a su identidad, concebida en si

misma y aislada del resto del sistema, sino en cuanto desempefia un papel activo y
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operatorio, que consiste en dar cuenta de la transformacion. Desde esta perspectiva la
convertibilidad abarca al mismo tiempo la relacion entre la conservacion y el cambio
para estudiar el fenédmeno fisico, es decir cuando el sujeto es capaz de identificar en el
cambio los invariantes logra hacer una representacion del fenémeno fisico para asi

construir una explicacion de sus organizaciones sensibles del mundo fisico.
2.2. El estudio del cambio desde la mirada de Ostwald y Joule

Ahora bien, si la ensefianza de las ciencias naturales ha sido dominada por la
entrega de los productos cientificos a los estudiantes, en donde se privilegian los
resultados finales y/o recientes de la actividad cientifica, el docente no genera una
preocupacion alrededor de las diferentes maneras de construir el conocimiento
cientifico, y es esta la razon por lo que la historia y la epistemologia de las ciencias no
se consideran en la formacién de los docentes y por lo tanto en las aulas escolares. Por
el contrario, el propdsito de esta investigacion es promover la construccion de una
mirada critica frente a los discursos, modelos y dinamicas de las disciplinas cientificas
alrededor del concepto de energia desde la convertibilidad de los fendmenos fisicos, lo
gue permite visualizar la diversidad y los constantes cambios de preguntas,
explicaciones, procedimientos, entre otros que posibilitan comprender que la actividad

cientifica no esta terminada.

Alrededor de esta situacién, se analiza que en la cotidianidad se suele usar el
término de energia para referirse por ejemplo a los estados de &nimo de las personas
cuando afirman “hoy tengo energia para hacer ejercicio”, o en ocasiones para referirse
a propiedades de alimentos en expresiones como “comer chocolates te llenan de
energia”, o en otras situaciones de la vida diaria que divergen de las concepciones

fisicas que se asocian al término energia.

Por lo anterior, surge la necesidad de analizar como ha sido la génesis y desarrollo
del concepto de energia, en la medida en que afirma Ostwald* (1910), el concepto de

energia ha venido tomando formas muy diversas y se ha adaptado a hechos muy

* En su documento “La energia” (1910). Documento que recoge algunos aspectos historicos y

epistemoldgicos de la construccion del concepto energia y de su caracterizacion en la explicacion de los
fendmenos fisicos; constituyendo una mirada energicista.
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variados, por lo que se espera de la energia la denominacion de todas las esferas de la
ciencias; es asi que no es posible citar un fendmeno que no esté relacionado con la
energia. Sin embargo, él menciona que para llegar a comprenderla se debe lograr
primero liberarse de todas las nomenclaturas comunes, donde por ejemplo un hombre

energético es aquel que tiene todas las capacidades para realizar una labor.

Este tipo de nomenclaturas se ponen de manifiesto no solo en la vida cotidiana, sino
también en los estudios sobre la naturaleza, por ejemplo los rayos del sol que calientan
nuestro cuerpo se pueden explicar a partir del calor, que una persona monte en
bicicleta o el funcionamiento de un automovil se pueden explicar a partir del trabajo
guimico; pero cuando un fisico quiere explicar esos dos fenomenos en los mismos
términos, se refiere a la energia radiante y a la energia quimica respectivamente. Este
tipo de denominaciones no garantiza la comprension del fenédmeno en términos de la
energia, pero se convierte en el primer indicio de que la energia “encarna lo real en un

doble sentido™

. Ya que la energia permite indicar la causa del fenémeno, al mencionar
lo que en él interviene, e indicar el contenido del acontecimiento. Tal como afirma
Ostwald (1910): “Es un polo inmdévil en la inmovilidad de los fenbmenos y a su vez es la

fuerza que hace girar al mundo alrededor de dicho polo” (Ostwald, W. 1910: p. 9)

Hasta 1842 no aparece un concepto claro y general de la energia, las primeras ideas
0 esbozos de esta se encuentran en las reflexiones de los mateméaticos y naturalistas
griegos, entre los siglos XVII y XVIII; y es hasta finales del siglo XVIII donde Lagrange
en su tratado de mecéanica analitica menciona los alcances de la energia, pero no lo
gue considera energia. En la ley que postula Lagrange se proclama la imposibilidad de
crear trabajo mecanico®, lo que se convierte en la base general de la mecénica y para

analizarla se debe comprender el funcionamiento de las maquinas simples, es desde

® Lo afirma Ostwald en la introduccién del libro La energia (1910).

® Ostwald sefiala que la relacién que existe entre el principio del trabajo mecanico y el
principio de los trabajos virtuales, se debe aclarar el principio de imposibilidad del movimiento
continuo, ya que se trata de solamente del movimiento y no de cantidades de trabajo; al
respecto la ciencia moderna explica que el movimiento no puede producirse solo, necesita de
un trabajo, lo que hace que se produzca la diferencia entre cuerpos celestes y cuerpos
terrestres, puesto que los cuerpos terrestres deben vencer fuerzas, como la de rozamiento,
para conseguir el movimiento, y asi pues el trabajo no se puede crear.

Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales - UPN 29



ahi que se afirma que cuando las fuerzas son iguales y opuestas se produce equilibrio

y no hay movimiento alguno.

En este orden de ideas Aristoteles, en el estudio de la balanza admite que si los
brazos de ésta son idénticos, la balanza se encuentra en equilibrio, o que también
cuando los pesos y las distancias son distintos la balanza puede estar en este mismo
estado. El propone pensar en la palanca en movimiento y por razones geométricas
identifica que las velocidades con las que se mueven los cuerpos son inversamente
proporcionales a sus pesos. De aqui que concluya que las acciones de fuerzas
diferentes son equivalentes cuando las velocidades producidas son inversamente

proporcionales a dichas fuerzas.

Ostwald relaciona esta conclusion con el analisis de las investigaciones de Galileo
acerca de la caida libre, ya que las fuerzas se miden por las velocidades producidas. Y
también en el principio de velocidades virtuales, que después se designé
desplazamientos virtuales, en donde se considera que la traslacién no es lo Unico a
tener en cuenta en el movimiento de la palanca. En donde se not6 que se debian
considerar dos magnitudes, el cambio sufrido por el punto donde se aplica la fuerza y la
magnitud de esta, a lo que se le denomina principio de los trabajos virtuales. De ahi
que el equilibrio en una maquina se da solamente cuando los trabajos virtuales se

compensan.

Lo que entra en consonancia con el principio fundamental de la palanca que dedujo
Arquimedes, el cual dice que: “en una palanca absolutamente simétrica no puede darse
alguna rotacién y si existe para la derecha, existe para la izquierda. Si es simétrica, a
cada cosa de un lado corresponde otra en sentido inverso” Sin embargo en la vida real
no existe una palanca simétrica, por lo que Ostwald (1910) afirma que: “cualquiera que
sea el fenbmeno considerado, hay siempre un nimero sumamente considerable de

circunstancias que no tienen sobre él influencia apreciable” (Ostwald, W. 1910: p. 25)

Arquimedes afirma que no hay nada que afecte el equilibrio de la balanza mas que
los pesos y las distancias de los brazos y Galileo lo demuestra observando que en el

plano inclinado hay equilibrio cuando un movimiento comunicado a los pesos y las
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fuerzas, no determina una variacion en el centro de gravedad del conjunto de los
mismos puestos en movimiento. Al respecto Torricelli también realiza la observacion de
que el centro de gravedad de una maquina simple se ubica en el punto més bajo del
espacio que esta ocupa cuando hay equilibrio, pero que también hay equilibrio cuando
el centro de gravedad ocupa el punto mas alto, en este caso el equilibrio es inestable y

por eso no se considera para este analisis.

Al respecto Ostwald (1910) afirma que “en todo equilibrio de fuerzas cualesquiera,
de cualquier modo, que sean aplicadas, siguiendo direcciones diferentes, obrando unas
sobre otras mediata o inmediatamente, la suma de las energias afirmativas sera igual a
la de las energias negativas, tomadas afirmativamente” (Ostwald, W. 1910: p. 27). Asi
la energia esta definida por el producto entre la fuerza y el trayecto recorrido en la

direccién de la fuerza.

Sin embargo, al hacer hincapié en esta afirmacién Ostwald (1910) sefiala que “La
ciencia moderna explica que el movimiento no puede producirse solo, necesita de un
trabajo” (Ostwald, W. 1910: p. 38) en donde por ejemplo cuando una maquina esta en
estado de equilibrio, se encuentra en reposo y para que exista movimiento debe
realizarse un trabajo externo sobre ella. Lo anterior para entender que es necesario

construir la nocién de equilibrio a través de la de trabajo’.

Es asi que Ostwald (1910) resalta que “La estatica se refiere mas al trabajo que al
reposo, y por ello la estatica es hasta cierto limite una ciencia del movimiento”
(Ostwald, W. 1910: p. 46), es decir que si el movimiento se concibe en funcién del
trabajo, el estado de reposo también debe poder explicarse con trabajo, bajo los

mismos términos puesto que dan cuenta de una misma propiedad del cuerpo.

’ Ostwald sefiala que en ninguna maquina se consigue aumentar un trabajo, por lo que hasta
donde se ha estudiado se encuentra el trabajo como una forma de energia desde su estudio en
la estdtica. La cual se refiere mas al trabajo que al reposo, y por ello “la estatica es hasta cierto
limite una ciencia del movimiento”.
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Por ejemplo, si un cuerpo a medida que cae cambia su trabajo® y no se produce otro
trabajo si no que la masa del cuerpo aumenta de velocidad, entonces el trabajo se
convirtié en velocidad, porque si se dispone de un experimento donde la masa debe
subir con la velocidad que gand el cuerpo, sube exactamente a la altura de donde fue
lanzado. O al analizar el caso del péndulo, Ostwald (1910) sefiala que “al engendrar su
trayecto este se transforma en algo que no es trabajo pero que por una transformacion
inversa puede volver a serlo y en esta transformacion el cuerpo recupera la misma

cantidad de trabajo que tenia inicialmente” (Ostwald, W. 1910: p. 63-64)

Desde estas reflexiones, se reafirma la idea de que la convertibilidad permite
relacionar fendbmenos de distinta naturaleza, es decir se logra hablar de un fenémeno
en términos de otro fendbmeno, a través del andlisis de las magnitudes que caracterizan
a cada uno de los fendmenos. Asi pues, la energia como propiedad de los cuerpos en
un sistema puede ser estudiada a partir de la convertibilidad de los fenbmenos, porque
su existencia demarca el analisis de la simultaneidad entre cambio y conservacion, y
ademas se constituye como una magnitud que relaciona todos los fendmenos del

mundo natural.

Sin embargo, ¢como es posible hablar de una propiedad de los cuerpos en
movimiento que se transforma de y en multiples fendmenos? Al respecto Joule (1845)
en su documento sobre la materia, la vis viva y el calor®, sefiala que la materia se
define a partir de la impenetrabilidad y la extension, en donde la primera demarca que
dos cuerpos no pueden existir ni al mismo tiempo ni en el mismo lugar, y la segunda se
refiere al espacio que ocupa la materia. A su vez Joule menciona que existen unas

propiedades comunes a la materia: atraccién gravitacional, inercia y vis viva.

La atraccién gravitacional permite que las partes que componen la materia se

mantengan juntas, por ejemplo en un cuerpo sélido sus partes tienen mas atraccion

8 En esta situacion Ostwald (1910) toma el trabajo como el producto de la fuerza y el trayecto
recorrido, a medida que el cuerpo cae esta relacion disminuye convirtiéndose en velocidad.
® Traducido de Matter, Living Force, and Heat en Lindsay B. Historical development of the concept of

energy por JOULE, J. (1845).
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gravitacional que en un liquido. Por otro lado la inercia se relaciona con la pasividad, en
la medida en que se refiere a la incapacidad del cuerpo por cambiar su estado natural,
es decir que un cuerpo en reposo no puede estar en movimiento sin cierta cantidad de
fuerza que se ejerza hacia éste, o cuando un cuerpo ha sido movido de una manera
recta y con velocidad constante, este nunca parara por si mismo.

La tercera propiedad comun a la materia que menciona Joule, la vis viva, existe con
el cuerpo y en él a lo largo del curso de su movimiento, permitiendo distinguir el
caracter del movimiento en su forma estacionaria, como la atraccion gravitacional. La
vis viva de los cuerpos es regulada por su peso y por la velocidad de su movimiento, en
donde el peso es directamente proporcional a la vis viva, y ésta aumenta de forma
cuadraticamente con la velocidad que lleva el cuerpo. De esta forma Joule (1845)
considera que un cuerpo puede recibir vis viva por el impacto de otro cuerpo y por la
accion de la gravitacion sobre el cuerpo a través de la distancia. Es decir que se puede
pensar en que levantar un peso de 1 libra a una altura de un pie equivale a dejar caer
desde un pie de altura un peso de 1 libra por accién de gravedad, y éste equivalente
gue se sefala en este ejemplo es la vis viva, “la mas importante propiedad de la
materia”'®. Por lo que Joule (1845) propone que es necesario analizar la causa de esos
equivalentes, de esa aparente armonia, y se pregunta “;,Cémo es posible que aunque
en casi todos los fendmenos naturales somos testigos de la detencion del movimiento y
la aparente destruccion de la vis viva nos encontramos con que realmente no se ha

producido ninguna pérdida de vis viva?” (Joule, J. 1845: p. 269)

A este grandioso interrogante Joule (1845) sefiala que el experimento ha
demostrado que siempre que la vis viva es aparentemente destruida o absorbida se
produce calor, en donde la cantidad de calor producido es invariable en proporcion al
esfuerzo empleado en el rozamiento de los cuerpos, es decir a la vis viva absorbida.
Sin embargo, Joule (1845) indica que es importante considerar que una parte de la
conversion del calor dentro de la vis viva toma lugar en la extension del aire, es decir

gue a pesar de que en la maquina de vapor el calor generado en la caldera produce

1% Afirmacion hecha por James P. Joule (1845)
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movimiento, una cierta parte toma lugar en el ambiente en el cual se encuentra la

maquina.

Por lo que Joule (1845) afirma que “La vis viva puede convertirse en calor, y este
calor puede convertirse en vis viva” (Joule, J. 1845: p. 270), por ejemplo cuando se
frotan las manos para elevar la temperatura superficial, o cuando se realiza ejercicio
por cierto tiempo se producen ciertos procesos en el cuerpo que lo regulan y se
manifiestan en sudor haciendo que la temperatura del cuerpo se mantenga, en estos
dos ejemplos la vis viva se convierte en calor. Ahora, si analizamos la conversion del
calor en vis viva, se puede sefialar lo que ocurre después de que una puerta metalica
es expuesta a los rayos solares por mucho tiempo, se observa que ésta no se puede
abrir debido que al metal se dilaté (las particulas del metal se comienzan a mover mas

rapido).

Al respecto Joule (1845) piensa que el calor, la vis viva, la atraccidn gravitacional y la
luz son mutuamente convertibles uno en el otro, y esta forma de analizar permite
comprender fendmenos desde otra postura estructural y dindmica, como el movimiento
de la tierra, el chogue de un meteorito y la produccion de vientos, por lo que Joule
(1845) afirma que “Asi el calor restaurado, puede volver a contribuir con la elevacién de
las corrientes de aire fresco, y asi el fendmeno puede repetirse interminables veces.
(...) el orden del universo esta dado porque en efecto el fenédmeno de la naturaleza, ya
sea mecanica, quimica, o vital, consistira casi en su totalidad en una continua
conversion de atraccion a través del espacio, vis viva, calor, una en la otra” (Joule, J.
1845: p. 273).

Por ejemplo, cuando un cuerpo cae su altura cambia, adquiere movimiento y
finalmente choca y se calienta; en este evento es posible describir procesos donde el
cuerpo cambia, ya que se analiza que esté cambia su configuracion espacial, luego
adquiere velocidad y posteriormente cambia su estado térmico. Siguiendo este orden
de ideas, es posible identificar magnitudes que varian como la posicion, la velocidad y
la temperatura, y a la vez encontrar magnitudes que se mantienen constantes en el

proceso como la aceleracién gravitacional.
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En los procesos descritos anteriormente se puede evidenciar como un fenébmeno se
convierte en otro, al construir una equivalencia entre ellos; lo que permite hablar de la
transicion entre un fendmeno y otro. Esta transicién puede darse en dos direcciones, es
decir un fendmeno mecanico se convierte en térmico y este a su vez se puede convertir
en un fendbmeno mecanico, lo anterior permite comprender que un fenémeno pueda
medirse en términos de otro, es decir medir el efecto en un fendmeno a través de su
causa que es un efecto del otro fendbmeno y en este sentido considerarse una
transicion en dos sentidos; estas caracteristicas son otro elemento fundamental que

constituye a la convertibilidad como una categoria epistemolégica.

2.3. La formalizacion y su relacion con la actividad experimental en las clases

de ciencias naturales

En el estudio de los fendmenos naturales, se evidencia una organizacién de las
estructuras conceptuales del sujeto, que para esta investigacion estan relacionadas con
las dinamicas de ensefianza en el aula escolar. Usualmente, en la ensefianza de las
ciencias naturales, especialmente en la clase de fisica, la conceptualizacion y
matematizacion de los fendmenos usualmente se reduce a definiciones y por lo tanto a
memorizaciones de las mismas, es decir a usar definiciones y algoritmos como
evidencia de la comprension de un fenémeno, por lo que la finalidad es evaluar la
aprehension de los resultados cientificos. En el desarrollo de las practicas docentes se
ha hecho evidente que esta estrategia aleja a los estudiantes del estudio de un
fendbmeno natural, porque muestra las ciencias naturales como un cumulo de
resultados que solamente puede ser replicada pero no cuestionada; asimismo se
concibe que las actividades que no estan relacionadas con la resolucién de problemas
algoritmicos, como las actividades experimentales, no hacen parte de la formalizacion

aunque sean necesarias en ella. Como afirma Ayala (2008):

“En la enseflanza de la fisica es muy comun que se dé la conceptualizacion separada de la
matematizacion, y por lo tanto, se proceda a ejemplificar sucesos mediante causas y ejemplos
para conceptualizar, y posteriormente se adopte un modelo matematico para efectuar célculos
y operaciones que respondan a ‘la aplicaciébn” de dichos conceptos en la solucion de

problematicas o viceversa, “la aplicacion” matematica a los conceptos fisicos; el resultado de
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esto termina en una falta de comprensién tanto del concepto fisico como del modelo
matematico, de tal forma que no se llega nunca a la elaboracion de una visién del mundo fisico,
y se genera una distancia enorme entre la teoria y el campo fenoménico al que se refiere.”
(Ayala, et &l, 2008: p. 18)

Un ejemplo, que permite plasmar esta dificultad, se observa en las practicas
docentes™, cuando algunos docentes de fisica abordan los contenidos de aprendizaje
relacionados con las transformaciones de energia mecanica, para hacerlo suelen
presentar la definicion de energia cinética y de energia potencial, la primera
relacionada con el movimiento de los cuerpos y la segunda con la configuracion
espacial de estos, por lo general luego se presenta a los estudiantes ecuaciones tales

como:

|
E. =—myv
) 2. Ep=mgh

Figura 2. Expresiones energia mecanica

A patrtir de la enunciacion de estas ecuaciones usualmente, los docentes observados
en las préacticas pedagdgicas, nombran las variables, las definen brevemente y denotan
sus usos dentro de la resolucion de problemas de libros de texto, y el estudiante debe
transformarlas de acuerdo a la variable por la que se indague en el problema a
solucionar. Como ejercicio posterior al desarrollo de estos problemas propuestos se
observa que el docente procede a verificar que los estudiantes comprenden la
transformacion de la energia mecanica a partir de su memorizaciéon y el uso de las
ecuaciones presentadas. Adicionalmente en algunas oportunidades se vincula a la
clase una actividad experimental, como el dejar deslizar un carro de juguete por una
rampa, situacion en la cual se solicita al estudiante medir la altura y la velocidad y se le
orienta a encontrar datos numéricos, para asi poder dar un grado de validez a la teoria

abordada en las clases.

11 5o . o . -

Practica docente desarrollada por las autoras de este trabajo investigativo en el colegio Eucaristico
Mercedario (2013), en el Gimnasio Psicopedagdgico Maria Isabel (2013) y en el colegio Canapro (2014)
instituciones educativas de Bogota.
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De acuerdo a la tesis que defiende esta investigacion el actuar del docente debe
orientarse hacia la generacién de dinamicas que ubiquen a la actividad experimental
como una oportunidad de ampliar la base fenomenologia de los sujetos y asi se
constituya como un camino en la construccion de magnitudes, en su mediciébn y como
menciona Koponen (2006), que permita la definicibn de las cantidades fisicas que
posteriormente dan lugar a la creacion de leyes para dar cuenta de determinados

fendmenos naturales, es decir otros niveles de formalizacion.

La ordenacién y caracterizacion de las cualidades del fenébmeno estudiado es un
proceso de formalizacion de estos y da lugar al desarrollo de aspectos como:

1. La creacién de un lenguaje que permite al sujeto explicar el fenémeno,
siguiendo a Arca (1990) quien afirma que “Se adquiere experiencia, se habla de ella y
Se usa un conocimiento que ya existe y sobre el que es preciso trabajar, y haciéndolo
se generan nuevas experiencias, lenguajes y conocimientos” (Arca, M. et al. 1990, p.
10). En esta investigacion se ha construido un lenguaje que permite hablar del cambio
en diferentes campos fenomenoldégicos, el cual se ha denotado como convertibilidad.
Esta construccidn se ha desarrollado con base en el estudio de algunos fendmenos
fisicos que a medida que se analizan y se realizan diferentes organizaciones de ellos
permiten construir varios elementos para hablar de ellos. En este sentido, el lenguaje
esta de la mano con las operaciones mentales que hacen posible explicar el fendmeno

y esta limitado en la medida que la fenomenologia estudiada es organizada.

2. La busqueda de intensidades o escalas para las cualidades identificadas: a
medida que se disefian maneras de organizar es posible caracterizar las cualidades
medibles y no medibles directamente, que posteriormente permiten hablar del
fendmeno, como afirma Sandoval (2008) “producto de un proceso de la organizacion
de la experiencia sensible, son formas dindmicas que en el proceso de constitucion dan
origen, a través de procesos de diferenciacion a las magnitudes con las que se

describe el campo fenoménico al que se articula” (Sandoval, S. et al. 2008,p.140).

3. La construccion de aparatos y formas de medida como producto de la

comprension de campos fenomeénicos, tal como afirma Malagén (2002) “una red
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tedrica transforma un conjunto de alambres, resortes y tornillos en un instrumento de
medida convirtiendo marcas y coincidencias en himeros con una significacion, la de las
relaciones entre ciertas magnitudes; siendo el instrumento de medida la concrecion de

la teoria en la que se basa” (Sandoval, S. et al. 2011, cap. 1, p. 29).

Después de las anteriores descripciones es valido mencionar que hay distintas
maneras de hablar de la formalizacion. A continuacion se presentan aquellas que se

consideran en la investigacion, basados en Ayala, Garzén y Malagén (2008)*:

1. “Formalizacion de caracter pragmatico”: Este tipo de formalizacion
surge de manera inconsciente, ya que cuando el sujeto explica un suceso desde
la vida cotidiana, se puede observar la organizacion de la experiencia que tiene
el sujeto, pero sin que él no realice un analisis reflexivo de la estructura de la
formalizacibn que acaba de hacer evidente. Es asi que para este trabajo
investigativo este tipo de formalizacion se debe considerar en la medida en que
el estudiante cuando llega al aula de clase ya ha realizado formalizaciones del
mundo que lo rodea, pero no es consciente de su existencia y es alli donde el
docente debe construir escenarios que le permitan al estudiante reorganizar su
estructura conceptual y ampliar la base fenomenoldgica.

2. “Aplicacion de las matematicas en el analisis de los fenémenos
fisicos”: En este tipo de formalizacion se considera que la estructura
matematica es la matematizacion del fendbmeno, en donde el docente debe
construir espacios que propicien la construcciéon de magnitudes y de su relacién,
para dar cuenta del fendmeno que se lleva al aula de clases, y desde alli lograr
matematizar el fendmeno estudiado. Desde esta mirada la propuesta de
investigacion aqui plasmada encuentra sentido, puesto que la matematizacion
de los conceptos cientificos permite el andlisis del proceso de formalizacion, el
cual no esta restringido a los productos de la actividad cognitiva, sino que se

ubica en la actividad misma de la construccion del conocimiento.

12 Capitulo 1: Consideraciones sobre la formalizacién y matematizacién de los fenémenos fisicos del
libro: Los procesos de formalizacion y el papel de la experiencia en la construccidon del conocimiento
sobre los fenédmenos fisicos (2008) Universidad Pedagogica Nacional y Universidad de Antioquia.
Bogota, Colombia.
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3. “Axiomatizacion de las teorias fisicas y unificacion de campos
fenoménicos”: se considera la accion de formalizacion matematica de las
teorias fisicas como la axiomatizacién, es decir la accidon que le permite al sujeto
organizar la experiencia bajo una estructura logica formal y examinar los grados
de validez al jerarquizarlas. Es asi como por ejemplo el principio de la vis viva
ylo el principio de conservacion de la energia, representan en el proceso de
formalizacién una estructura que permite explicar diferentes fenémenos, y asi

poder hablar de diferentes magnitudes que relacionan a los fenémenos.

Los procesos de formalizacién en el aula escolar en el area de ciencias naturales no
se encuentran alejados de la actividad experimental y no se conciben sin ella; esta da
lugar a la organizacion y ampliacion de la experiencia sensible de los sujetos, por lo
gue los sujetos construyen maneras de organizar, de medir y de hablar del fenémeno;
en este proceso establecen relaciones entre las magnitudes de un fenémeno y otro, al
realizar una contabilidad del cambio lo que les permite elaborar equivalencias entre
dichos fendmenos y asi hablar de los efectos de un fenbmeno en términos de otro

fenébmeno.

En la construccion de la ruta de aula se considera que en los procesos de
formalizacién que se dan a partir de las organizaciones, los sujetos atraviesan los tres
procesos descritos anteriormente; por ejemplo cuando los sujetos estudian un
fendmeno térmico inicialmente construirdn maneras de hablar de lo frio y lo caliente, es
decir de sus primeras sensaciones y de su cotidianidad, posteriormente a través de las
organizaciones experimentales analizardn variables, las mediran, construiran
magnitudes lo que finalmente le permitirAn relaciones matematicas que hablen de la

relacion entre las variables que definen el fenémeno.
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3. LA CONVERTIBILIDAD DE LOS FENOMENOS
NATURALES: UNA APUESTA EN LOS CONTEXTOS
ESCOLARES

Para caracterizar las maneras de conocer y de proceder de los sujetos frente al
estudio de los fendmenos naturales, se construye una ruta de actividades
experimentales, que permite recoger los planteamientos de Piaget, Ostwald y Joule

respecto al estudio del cambio y la conservacion en los fendbmenos naturales.

La ruta de aula se disefia e implementa en un grupo de treinta y siete (37)
estudiantes de grado octavo de la institucion educativa distrital Tomés Carrasquilla
ubicada en el barrio Simon Bolivar de la localidad Barrios Unidos. Esta institucion
educativa es de caracter publico, de calendario A, mixto, con los niveles de educacion
preescolar, basica y media, y los estratos socioeconémicos de la poblacion fluctdan

entre 2y 4; y sus edades entre 13 y 16 afios.

El Proyecto Educativo Institucional se sustenta en la formacion de ciudadanos
consientes y participativos, capaces de interpretar su realidad y transformarla dentro de
un ambiente de convivencia, basado en el respeto y en la responsabilidad social. El
colegio cuenta con espacios para desarrollar diferentes actividades, como: laboratorio
de fisica, quimica y biologia, bibliotecas y salones por docentes, los cuales se
encuentran equipados por TV y conexiones HDMI. Otro aspecto a resaltar de la
poblacién con la que se realiza la implementacion, es que en principio sostienen una
concepcion de ciencia lineal, en la que los procesos de aprendizaje de las ciencias
naturales consisten en la soluciébn de ejercicios de un libro de texto, y no de la

construccion de explicaciones de eventos del mundo natural.

Con la intencién de construir espacios que propicien el estudio de los fenbmenos
desde la perspectiva de esta tesis en la poblacion mencionada se disefia una ruta de
aula. En la construccion de estos espacios la convertibilidad se constituye como una
categoria epistemolégica que permite establecer las relaciones entre los fenbmenos

mecanicos y térmicos y asi referirse a uno de ellos en términos del otro.
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Por lo que esta propuesta se enmarca en cuatro momentos fundamentales:

Momento 1. Explorando el detalle del cambio y la conservacion en fendmenos
mecanicos y térmicos: Descripcion y analisis de las magnitudes que cambian

y que no cambian en cada fenbmeno.

Momento 2. El trueque entre el calor y el movimiento: Construccion de las
relaciones entre fendmenos mecanicos y térmicos. Se busca responder la

pregunta ¢ Como es la transicion entre un tipo de fendmeno y otro fenémeno.

Momento 3. Contabilizando el cambio: Hacer una contabilidad de lo que
cambia en un fenbmeno mecanico respecto al cambio en el fenémeno

térmico.

Momento 4. Explorando tus comprensiones: Construir una relacién general
gue permita hablar de un fendmeno térmico en términos de un fenémeno
mecanico y viceversa, evidenciados en la explicacion del funcionamiento de

un artefacto.

Cada momento estd compuesto por actividades que responden a un propésito

particular, sin embargo estas actividades no se orientan Unicamente al momento que

las contiene, por el contrario se hilan para constituir la propuesta en general que gira en

torno a los siguientes aspectos transversales.

iCama medirlos? fCama medirlos?
Caracterizar los fendmenos
MECANEaE ¢ termicas
=
AdChma Relacidn entre fendmenas AComa
cuantificarios? MECHnood y themicas cuantificarios?

¥

Equivalencia entre los des tipos de

fendmenos

Figura 3. Aspectos transversales de la ruta de aula

Esta organizacion guia el disefio de la ruta de trabajo que se presenta en la siguiente

tabla, en la cual se muestra cada momento, su propésito, las actividades que lo
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componen, el objetivo y el tiempo de duracion de cada actividad.

L . . . Tiempo de
Momento Propdsito Actividades Objetivo de cada actividad PO
duracién
Moldeando el Identificar procesos de conservacion | 30 min
cambioy la y cambio (Plastilina)
: conservacion.
Caracterizar el . o .
(Ver guia de Identificar procesos de conservacion
proceso de - . . L .
cambio y trabajo en y camblp en el fendbmeno mecanico. | 70 min
L Anexo 1) Construir una manera de medir que
conservacion ; ; .
gy permita caracterizar cada fenémeno.
para el analisis -
Explorando el de los El viaje de la
. esfera. (Ver Cuantificar los fendmenos
detalle del fendmenos . L : .
) J guia de mecanicos a partir del analisis de las
cambio y la mecanicos ; . .
CONSErVAcion trabajo en magnitudes que cambian y no
. Anexo 2) cambian.
en fenédmenos
mecanicos - -
L y . Experimento 100 min
térmicos Caracterizar el : - L
proceso de de cantidades | ldentificar procesos de conservacion
; de calor con y cambio en los fenbmenos térmicos.
cambio y . o ]’ P
L diferentes Cuantificar los fendmenos térmicos a
conservacion : o ,
s masas de partir del andlisis de las magnitudes
para el analisis ! .
de los agua. (Ver que cambian y no cambian.
. guia de
fendmenos .
P trabajo en
térmicos
Anexo 3)
Caracterizar la Experimento 100 min
El trueque transicion de un | del tubo de Establecer la correspondencia entre
fenémeno perdigones. el nimero de giros (caida) y el
entre el calor y P .
- mecanico a un (Ver guia de aumento de temperatura de los
el movimiento . : )
fenémeno trabajo en perdigones.
térmico Anexo 4)
Hacer una . 3 100 min
contabilidad de | Experimento Construir la relacion entre el
lo que cambia del aumento de temperatura del agua y
. en un fenémeno | equivalente el rozamiento entre los conos.
Contabilizando A .
| cambio mecanico mecanico del ) o
e respecto al calor de Realizar la matematizacion del
cambio en el Cavendish fendmeno, al comparar y organizar
fenémeno las mediciones realizadas.
térmico.
Explicar el o 100 min
. . Disefar | r r n artef
funcionamiento sefiar la estructura de_ un artefacto
que permita mostrar la idea de que el
de un artefacto e )
. movimiento se puede convertir en
a partir del Construyendo .
P ; calor o viceversa.
analisis de la nuevas ideas. .
o . Establecer relaciones de
Explorando tus | convertibilidad (Ver guia de equivalencia entre los fenémenos
comprensiones | de los trabajo en mqecénicos HEIMicos
fenébmenos Anexo 5) 0s y : .
P Construir un artefacto funcional que
mecanicos y : , ; S
P permita evidenciar la convertibilidad
térmicos - -
de fenbmenos mecanicos en
térmicos y/o viceversa.
Tabla 1. Momentos, propdésitos y actividades de la ruta de aula
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A continuacion, se describen los resultados y aspectos relevantes producto de la
implementacion de cada una de los cuatro momentos propuestos en la ruta de aula. Se
realiza un andlisis de los resultados de la implementacion, cuyo fin es identificar
aquellos factores relacionados con la convertibilidad como una categoria
epistemologica del estudio de los fendmenos térmicos y mecanicos, en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes. Es importante resaltar que aunque se prevé la
secuencia de las actividades con anticipacion, la dinamica del trabajo de aula hace

necesario reformular e incluir algunas actividades.

Como estrategia de recoleccion de las respuestas de los estudiantes se disefian
guias de trabajo, las cuales permiten el registro riguroso de las actividades y se
convierte en la memoria escrita del proceso. Por lo anterior para analizar los resultados

se retoman los siguientes aspectos centrales de la ruta de aula:

e Descripcion y andlisis de las magnitudes que cambian y no cambian en un
fendémeno.

e Elaboracibn de escalas y formas de medir los cambios en un fendmeno
mecanico y térmico.

e Contabilidad del cambio de un fenbmeno mecéanico respecto al cambio en un
fenémeno térmico.

e Construccién de equivalencias de un fenédmeno mecénico en un fenémeno

térmico y viceversa.

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos en cada momento

de la ruta de aula:

MOMENTO 1: Explorando el detalle del cambio y la conservacién en

fendmenos mecanicos y térmicos

Este momento se construye con la intencion de que el grupo de estudiantes logre
caracterizar el proceso de cambio y conservacién para el estudio de los fenbmenos
mecanicos y térmicos, a partir de la identificacibn de variables presentes en cada

fendmeno y la descripcion detallada de los cambios e invarianzas.
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Se considera necesario realizar actividades que apunten a que el estudiante

construya escalas y formas de medir los fendmenos mecanicos y térmicos para

posteriormente elaborar un lenguaje que les permita hablar de cada fendmeno.

A continuacién se describen las tres actividades que permiten alcanzar el objetivo

propuesto para este momento.

ACTIVIDAD 1: Moldeando el cambio y la conservacion

Figura 4. Moldeando el cambio y la conservacion

Se organiza una primera actividad para que el grupo de estudiantes identifique los

procesos de conservacion y cambio al moldear un trozo de plastilina que previamente

caracterizan.

En la Tabla 2. se presenta la interpretacion de los resultados considerando las

intencionalidades de cada pregunta propuesta en la actividad.

Pregunta Intencion Registro Interpretacion
Identificar con Grupo 7: Los estudiantes
Caracteriza el detalle las “Nuestra plastilina es de color amarillo, es | describen el trozo de
trozo de caracteristicas | gruesa, un poco dura, tiene un olor a | plastilina fijandose
plastilina que del trozo de caucho, moldeante, mide 11,5 cm de largo | principalmente en las
seleccionaron plastilina, y 2,5 de ancho, su peso es de 53 gramos y | caracteristicas que son
(masa, color, antes de que un grosor de 5mm, su textura es suave | perceptibles a través de

textura, etc.)

fuera
moldeado

pegadiza y blanda”

los sentidos. Asimismo,
utilizan instrumentos de
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medida para precisar
sus descripciones.

Los estudiantes realizan

Moldeen el Grupo 1: todos sus  dibujos

trozo de utilizando el  mismo

plastilina de color de la plastilina que

diferentes Representar moldean. Lo anterior se

formasy los cambios convierte en la primera

realicen del trozo de evidencia de la

diferentes plastilina Grupo 5: construcciéon de un

figuras con invariante, en el

este. proceso de cambio de
la plastilina.

Los dos grupos hablan

Grupo 2: de los cambios respecto

“Si, porque depende como lo moldeemos | a las caracteristicas

Cuando pero no cambia la textura, cambia la forma, | iniciales de la plastilina.

moldean la Identificar los | €l tamafio, la masa”

plastilina ¢ La cambios al Por otro lado en el

plastilina moldear la Grupo 7: grupo 2 menciona los

cambia? ¢ Por plastilina “Si, porque tanto su masa, peso, forma y | invariantes construidos

qué?

tamafio varian de su forma principal, es
decir que cambian su forma rectangular y
se (dividieron) dividia su peso y tamafo”

para poderse referir al
cambio: la textura.

¢, Qué se
mantiene
cuando
moldean la
plastilina de
diferentes
formas?

Identificar qué
caracteristicas
de la plastilina
se mantienen

constantes en
cada figura

Grupo 2:
“La textura, el olor, el color porque a pesar
de todas las formas que lo hagamos sigue
teniendo la misma textura, el mismo color y
el mismo olor”

Grupo 7:
“Se mantiene su textura y color porque de
igual forma todas las figuras son amarillas
y siguen siendo blandas, suaves Yy
pegadizas”

Se reafirma que los
estudiantes identifican
la dependencia entre
cambio e invarianza, ya
que para hablar de las

magnitudes que se
mantienen  constantes
sefalan las que
cambian.

Tabla 2. Analisis de resultados primera actividad- Momento 1

Al iniciar la sesién de trabajo con los estudiantes se entrega a cada grupo un trozo

de plastilina y cuando ellos comienzan a describirla mencionan que una de sus

caracteristicas es el masa®®; ante esta situacién surge la necesidad de dar a conocer la

balanza, como instrumento que les permite medir la cantidad de masa. El uso de este

instrumento consiste en que los estudiante comparen el valor de una masa conocida

con el valor de la masa desconocida del trozo de plastilina; otra caracteristica que

'3 Los estudiantes se refieren a la masa del trozo del plastilina como su peso.
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mencionan durante de la descripcion es la longitud de los lados del trozo de plastilina,
para registrar esta observacion se utiliza una regla y los estudiantes hablan de esa
caracteristica a través de los valores del instrumento, es decir asignan un namero del

instrumento a la cualidad del objeto que observan.

Por otro lado se observa que las demés caracteristicas que asignan al trozo de
plastilina se basan principalmente en las percepciones que ellos obtienen desde los

sentidos, por lo que privilegian caracteristicas como el color, la textura, el olor y sabor.

Cuando los estudiantes estan describiendo el cambio del trozo de plastilina,
consideran las magnitudes que no cambian, la primera de ellas se identifica en los
dibujos que realizan, ya que mantienen el color de la plastilina como constante;
asimismo mantienen el material y afirman que a pesar de tratarse de figuras diferentes

el material con el que esta hecho es el mismo.

Con esta actividad se consigue el objetivo propuesto teniendo en cuenta que los
estudiantes caracterizan el cambio de la plastilina, al hacer diferentes figuras,

describiendo las magnitudes de esta que se mantienen constantes durante el cambio.

ACTIVIDAD 2: El viaje de la esfera

Figura 5. El viaje de la esfera

Se organiza una segunda actividad para que el grupo de estudiantes identifiquen
procesos de conservacion y cambio en cada lanzamiento de las esferas, para asi

construir una manera de medir la relacion entre la compresion del resorte y la altura
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gue alcanza la esfera o viceversa. Posteriormente la actividad se orienta hacia la

cuantificacion del fendmeno mecanico a partir del analisis de las magnitudes que

cambian y no cambian.

En la Tabla 3. se presenta la interpretacion de los resultados considerando las

intencionalidades de cada pregunta propuesta en la actividad.

Pregunta

Intencién

Registro

Interpretacién

Registren los

Organizar las

En los valores de la tabla
se observa que a medida
gue aumenta la altura de
lanzamiento y la masa de
la esfera aumenta la

mediciones [y
datos que se b compresiéon del resorte.
obtenidosen | "o o la A Lo anterior permite a los
la tabla actividad Tobia Gompresi de rosons .| estudiantes identificar las
Altur, o= = e = 4 .
experimental  nzaman — | variables presentes en la
%2 e - | organizacién del
- = fenémeno.
Identificar las Al reconocer la masa y la
magnitudes Grupo 2: altura como las variables
¢Cuales son | que estan que intervienen, los
las variables « . i '
preseptes en Fuerza, potencia, masa de la esfera y estudiantes relacionan la
que el fenomeno altura” masa de las esferas con
intervienen mecanico la accibn que estas
enla estudiado, al G 7. pueden hacer sobre el
organizacion | lanzar una rupo - resorte, es decir que
u
de esta esfera desde cuando la masa es mayor
practica? cierta altura La altura de donde se lanza la esfera/ el | |3 deformacién va a ser
hasta peso de la esfera/el tamafio de la esfera” mayor y por esta razon
deformar un mencionan la fuerza.
resorte
Grupo 2: En las graficas del grupo
Conr\';\mxy‘an_gmnm‘s_\m\_n\.f,frml,adnsn.m,dus 2 se observa que a
medida que la altura
aumenta la compresién
de cada resorte aumenta,
Consiyan | poaconartas | L R e
graficas con magnitudes 2149 29 q g ne !
los presentes en no muestran coincidencia
resultados el fenémeno (F:eon Iost de IaT grafl,igs.
obtenidos MEcANICo p 2 especto a la grafica
! % o namero 4 los estudiantes
estudiado
toman otros valores para
T8 el eje vertical que no
corresponden con la
Grupo 7: tabla de valores que
registraron. En las

graficas registradas por
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el grupo 7 se observa
que realizan una gréafica
por cada altura para las
tres masas, en donde se

observa una relacion
directamente
proporcional entre la

masa y la altura.

¢De qué

depende la
compresion
del resorte?

Identificar la
relaciéon entre
altura, masay
deformacion
del resorte

Grupo 2:
“Del peso de la esfera”

Grupo 7:
“La masa de las esferas, la altura de
donde se lance, y el peso de la esfera”

El grupo 2 identifica la
masa de la esfera como
la Unica variable
responsable de la
compresion del resorte.

Por el contrario el grupo
7 considera que aparte
de la masa, la altura de
donde es lanzada la
esfera también afecta la
compresion del resorte.

¢ Cuales
magnitudes
se

mantienen
en cada
lanzamiento?

Identificar qué
magnitudes se
mantienen
constantes en
los
lanzamientos
de cada esfera

Grupo 2:
“En la tabla las de abajo (las de 5, en
todas las masas)”

Grupo 7:
“El peso y la masa de la esfera”

Los estudiantes del grupo
2 miden la misma
deformacion en los
lanzamientos con dos
esferas diferentes, por lo
gue consideran que es la
deformacion la que se

mantiene constante.
Respecto al grupo 7 se
encuentra que los
estudiantes identifican

gue a pesar de que varia
la altura de lanzamiento y
la deformacion, la masa
de cada esfera es la
misma.

Coémo
hablarian de
la
compresion
del resorte
en funcién
de la altura
de
lanzamiento?

Construir un
lenguaje para
hablar del
fenbmenos en
términos de la
convertibilidad.

Grupo 2:
“Que con cada lanzamiento ya sea alto o
bajo, siempre hara una compresion ”

Grupo 7:
“Entre mas peso tenga la esfera y mas alto
se lance mas se recoge el resorte ”

En este momento aln los
estudiantes no se
refieren a un efecto en
funcion del otro, sin
embargo identifican que
al lanzar las esferas
desde una mayor altura
mayor es la deformacion
del resorte.

Cuando se comprime el resorte

En los resultados

Organizar las Grupo 7: presentados se muestra

Registren tus | mediciones < oy o s gue a mayor masa de la
datos en la realizadas en feem 2 7 o7 esfera es mayor la
tabla la actividad Jucen ., = deformacion del resorte.
experimental == Sin  embargo, entre

mayor cuando los
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resortes se comprimen la
misma distancia y se
lanzan diferentes masas,
la altura es menor.

Identificar las

Para los estudiantes las

magnitudes Grupo 7: variables que identifican
s gue estan del fenébmeno son
¢Cuales son resentes en Unicamente las ue
las variables | P ; “Peso, masa, altura y compresion” i q
que el fenébmeno pueden medir. Por otro
: . mecanico lado ellos identifican la
intervienen :
estudiado, al masa del cuerpo como
enla . ;
s lanzar una una variable diferente del
realizacion
esfera desde peso.
de esta ;
o cierta altura
practica?
hasta
deformar un
resorte
. . . Grupo 7: Los estudiantes
¢Soniguales | Identificar que | . . . ; - ; .
que las en las dos No son iguales porque en las primeras | identifican la diferencia
e ; : graficas se muestra que se lanzan las | en los experimentos que
gréficas de la | situaciones se o . .
. > ) . esferas desde una altura para comprimir el | realizan, sin embargo no
situacion evidencia un T 4
X resorte, y las otras comprimir el resorte | muestran las relaciones
anterior? proceso de . ,,
i . L para ver qué altura alcanzan las bolas presentadas en las
¢Por qué? convertibilidad e
gréficas.
Grupo 7: Los estudiantes
Identificar la “‘De la compresion del resorte y de la masa | identifican que la altura
¢De que relacion entre de la bola” alcanzada por la esfera
depende la altura, depende de la
altura que alcanzada por compresion del resorte y
alcanza la la esfera, su de la masa, sin embargo
esfera? masay la en este momento adn no
deformacion describen cédmo es la
del resorte relacion de esas
variables.
¢ Cuales Los estudiantes
magnitudes Identificar qué | Grupo 7: identifican con claridad
cambian en magnitudes las variables que
I(;and?am'ento ° gagg'sagey “Cambian la altura y la compresion del I(;amtc)lcm Crgr;gnla alturzlaag
zami ’ uale: resorte, y se mantiene la masa de la esfera . presion, 'y
y ¢cuales mantienen y el peso” variables que se
magnitudes constantes en mantienen en la
se los experiencia, indicando
mantienen lanzamientos nuevamente la masa y el
en cada de cada esfera peso de la esfera.

lanzamiento?

¢Cémo
hablarian de
la altura que
alcanza la
esfera en
funcion de la
compresion
del resorte?

Construir un
lenguaje para
hablar del
fenémeno en
términos de la
convertibilidad

Grupo 7:

“‘Entre mas se comprima el resorte mas
altura alcanzan las bolas”

Los estudiantes
identifican la  relacion
entre la compresiéon del
resorte 'y la altura
alcanzada por las
esferas, sin embargo no
hablan de esta relacion
en términos de Ia
convertibilidad.

Respuesta analoga a la
encontrada en la primera
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situacién, lo que permite
afirmar que encuentran la
misma relaciéon cuando la
esfera es lanzada desde
una altura o cuando es
lanzada a través de la
compresion del resorte.

Tabla 3. Andlisis de resultados segunda actividad- Momento 1

En el desarrollo de esta actividad los estudiantes identifican las variables que
cambian como la altura de lanzamiento y la compresion del resorte en funcion de las
magnitudes que no cambian como la masa de la esfera, logrando asi caracterizar un
cambio de configuracion espacial de una esfera en la deformacion de un resorte; lo que
para esta investigacion da cuenta de la caracterizacion de un fenbmeno mecanico. De
alli que se resalte como los estudiantes para hablar de lo que cambia deben sefialar lo
gue se estd manteniendo en el proceso, es decir los invariantes. En las dos fases de
esta actividad se observa que los estudiantes construyen una relacion de
proporcionalidad entre la altura y la deformacion del resorte, pero al preguntar por una
relacion general de las dos fases de la actividad, los estudiantes no logran elaborar una
equivalencia entre la altura de lanzamiento y la deformacion del resorte, viendo estas

dos fases como fenémenos diferentes.

Lo anterior permite considerar que se alcanza el objetivo propuesto para la actividad
en la medida en que los estudiantes identifican los procesos de conservacion y cambio
en cada lanzamiento de las esferas, y a partir de esto construyen una relacion de

proporcionalidad entre las magnitudes que varian.
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ACTIVIDAD 3: Experimento de cantidades de calor con diferentes masas de

agua.

Figura 6. Experimento de cantidades de calor con diferentes masas de agua.

Se organiza una tercera actividad para que los estudiantes identifiquen procesos de

conservacion y cambio en el fendmeno térmico estudiado, y asi construyan una manera

de medir la relacion entre masa, temperatura y calor. Por lo que posteriormente la

actividad se orienta hacia la cuantificacion del fenémeno térmico estudiado, a partir del

analisis de las magnitudes que cambian y no cambian. Con esta actividad se busca que

los estudiantes identifiquen que la cantidad de calor depende de la masa y de la

temperatura.

En la Tabla 4. se presenta la interpretacion de los resultados a la luz de las

intencionalidades de cada pregunta propuesta en la actividad, la cual se bas6 en el

analisis de tres situaciones particulares:

Registro

Interpretacion

Pregunta Intencion Situacion
Organizar las | Dos Grupo 4:
mediciones recipientes
realizadas en | con la
la actividad misma =T
Registrar los experimental | masa de
valores de la agua
tabla
Grupo 7

En los registros de
los estudiantes se
muestra que para
los dos recipientes
las mediciones son
iguales, lo que se
esperaba teniendo
en cuenta que la
cantidad de agua y
el tiempo que se
expone en la
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Reciple

Temperatura (*(

nte 1

Reciplente 2

estufa cada
recipiente es el
mismo.

En el grupo 4 los
estudiantes
identifican una
variacion minima
de los valores, sin
embargo en sus
discursos
manifiestan que si
era la misma
cantidad de agua y

midiendo la
temperatura en el
mismo tiempo
estos valores

deben coincidir.

Dos
recipientes
con
diferente
masa de
agua

Grupo 7:

Tiempo (Minutos)

Temperatura

Recipiente 1

Temperatura (

Recipiente 1

Recipiente 2

*C)
Recipiente 2

El grupo 4
manifiesta que la
temperatura
aumenta en ambos
recipientes, sin
embargo en el
recipiente 2 que
tiene menor
cantidad de agua,
los aumentos de
temperatura  son
mayores.

En el grupo 7, se
observa la misma
relacién, teniendo
en cuenta que el
recipiente en el
gue se agrega
menor cantidad de
agua es el 1, y es
en este donde los
aumentos de
temperatura  son
mayores.

Tres
recipientes
con
diferente
masa de
agua

Grupo 7:

Tiempo

Temperatura (°C)
2

(Minutos)

0

2
1
6

En los registros se
muestra que el
recipiente que
contiene menor
cantidad de agua
es el 1, por lo que
la temperatura que
miden es mayor.
En esta actividad
se muestran
resultados

similares a los
anteriores.

Al realizar el Identificar la | Dos

Grupo 7:

Los estudiantes
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procedimiento relacion entre | recipientes | “si porque los dos recipientes | reconocen la masa
anterior se la masa del | con la | tienen la misma cantidad de agua y | del agua como una
consigue que agua Yy la | masa de | se calientan al mismo tiempo” de las Vvariables
ambos temperatura agua involucradas a la
recipientes del agua en hora de hablar vy
tengan la los  mismos medir un fenébmeno
misma intervalos de térmico, y
temperatura? tiempo consideran el
Justificar la tiempo pero aun no
respuesta. existe una relacién
directa con la
temperatura.
Nuevamente  los
Grupo 4: estudiantes
Dos “no porque no tiene la misma masa | econocen la masa
recipientes | Y uno se calenté mas que otro” como una de las
con variables que
diferente Grupo 7: plermltenf estudiar
masa de | “no porque no tienen la misma ,?, . enomeno
agua agua” érmico, sin
embargo no
mencionan su
relacion con la
temperatura.
Ademas de
reconocer la masa
Grupo 7: del_ agua como
variable,  cuando
utilizan la
_ ) expresion: “uno se
Tres “no porque los tres tienen diferente | calientan mas que
recipientes | cantidad de agua y uno se | otro” se infiere que
con calientan mas que otro se estan refiriendo
diferente a la temperatura y
masa de su relacion con el
agua calor.
Dos Grupo 7: Los estudiantes
recipientes describen las
con la | “calor, masa del agua, temperatura | variables que
misma del vaso, la temperatura del agua” | pueden medir con
masa de el termémetro y la
agua balanza que son
. los  instrumentos
s Identificar las
¢ Cuales son . con los que
X magnitudes
las variables . cuentan durante la
. : gue estan s
gue intervienen realizacion del
presentes en X ;
enla . experimento,  sin
o el fenbmeno
realizacion de A embargo no
P térmico . ;
esta practica? ; diferencian el calor
estudiado

de la temperatura y
no hay evidencia
que permita
interpretar a que
se refieren cuando
mencionan el
“calor”.
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Construir las
gréficas con
los resultados
gue obtuvieron

Relacionar
las
magnitudes
presentes en
el fenémeno
mecanico
estudiado

Dos Grupo 7: Los estudiantes
recipientes identifican las dos
con la | “la masa del agua, la temperatura | variables que
masa de | del vaso” pueden medir
agua directamente en el
experimento,  sin
embargo no
mencionan la
temperatura del
agua, de lo anterior
se puede inferir
que toman la
temperatura del
recipiente
equivalente a la
temperatura de la
masa de agua.
Tres Grupo 7: Los estudiantes
recipientes identifican las
con “masa del agua, temperatura del | variables que
diferente vas, temperatura del agua” estan involucradas
masa de en la construccion
agua y analisis del
fendmeno térmico:
la masa de agua y
la temperatura.
Dos Grupo 4: Teniendo en
recipientes cuenta que los
con la recipientes tienen
misma la misma masa y
masa de se exponen a
agua cambios

Grupo 5:

3) Constrle lan grificas

Fr=x

temperatura
iguales, las
gréficas deberian

ser similares; en el
grupo 4 la escala

construida para
elaborar la gréfica
no es la misma,
por lo que
solamente se
puede identificar

que a medida que
aumenta el tiempo

aumenta la
temperatura; en el
grupo 5 los

estudiantes toman
los mismos valores
de la temperatura,
sin embargo los
estudiantes toman
tiempos diferentes
para cada
temperatura.

Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales - UPN

54




Finalmente los
estudiantes del
grupo 7 realizan la
misma gréfica para
los dos recipientes.

Grupo 7: Las graficas
Dos muestran la misma
recipientes Gl e tendencia, ambas
con 2.1 . son crecientes, sin
diferente Ll embargo las
masa de [ ’ [ temperaturas
agua ‘ S alcanzadas al
transcurrir el
tiempo son
diferentes, porque
las cantidades de
agua son
diferentes.
Tres Grupo 7: Se identifica que
recipientes las pendientes de
con - las tres primeras
diferente .. ] ] graficas son
masa de } = S diferentes  siendo
agua Bl E mayor la  del
g_ : recipiente con
(ve—_ N menor cantidad de
agua porque los
e e aumentos de
I . temperatura  son
i o mayores. En la
I == % grafica nimero 4
s g se observa que los
‘ estudiantes
invierten los
valores porque
consideran que la
grafica debe ser
creciente, sin
embargo los
valores no
corresponden con
las gréficas
individuales, ni con
los valores
registrados en la
tabla.

Identificar qué | Dos Los estudiantes
+QUE se magn_itudes recipientes | Grupo 7: identifican que la
mantiene cambian y con masa d_el_ agua y
constante en cuale_s se diferente “constante: la masa del agua y la del _reC|p|ente se
los recipientes mantienen masa  de del recipiente y la misma intensidad mantienen
cuando los constantes en | agua de calor en la estufa constantes,
calientas? los aumentos Cambia: la temperatura del agua y | 25IMISMO

¢,Qué cambia?

de
temperatura
de las masas

del recipiente cambian”

identifican la fuente
de calor que es la
estufa y expresan
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de agua

que en esta
experiencia se
mantiene

constante. Por otro
lado los

estudiantes
expresan que varia
la temperatura de
cada uno de los
recipientes, pero
no se refieren a la
relacion en los
recipientes. Por
otro lado se infiere
que al referirse a la
intensidad de calor
se refieren a que la
fuente de calor es
la misma.

Tres Grupo 7: Los estudiantes
recipientes identifican que la
con “se mantiene constante la masa del | masay el calor son
diferente agua el calor. cambia la | constantes, lo que
masa de | temperatura del agua y la del | permite inferir que
agua recipiente” no se refieren a la
actividad
esperada. Sin
embargo, podria
tratarse de la masa
del agua en cada
uno de los
recipientes lo que
seria correcto ya
que el agua no
llega a su punto de
ebullicion en
ninguna
experiencia.
Respecto a las
variables que
cambian
nuevamente
identifican la
temperatura.
En esta | Explicar la Grupo 4: Los estudiantes
experiencia relacién entre “pues es el tiempo que uno deje | manifiestan que el
ide qué | la masa de calentar el agua, entre mas tiempo | aumento de
depende la|agua vy la | Dos mas se calienta” temperatura en los
cantidad de | temperatura recipientes recipientes con
calor gue | para  poder | con agua dependen del
reciben los | hablar del | diferente tiempo, sin
recipientes? calor masa de embargo, no
¢,Colmo es esa agua manifiestan una

dependencia?

relacion entre la
cantidad de agua y
la temperatura.
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Grupo 7: Los estudiantes

relacionan los

“Depende de lo caliente que esté la | aumentos de

Tres estufa y el tiempo que se mantiene | temperatura con el
recipientes | €l agua en la estufa” tiempo que cada

recipiente esta en

con .
la estufa, sin

diferente

embargo, no
masa de o

manifiestan una
agua

relacion directa
entre la cantidad
de masa y la
temperatura.

Tabla 4. Andlisis de resultados tercera actividad- Momento 1

Al iniciar esta actividad surge la necesidad de mencionar cémo funciona el
termOmetro como instrumento de medida de la magnitud que se busca caracterizar, lo
anterior se realiza a través de una discusion acerca de los aumentos de temperatura
gue ellos han experimentado cuando estan enfermos, ellos mencionan por un lado las
sensaciones que experimentan cuando aumenta su temperatura, pero algunos
mencionan el uso del termémetro, como un aparato que indica un nimero que da
cuenta de su estado; alli se procede a explicar que al igual que la regla y la balanza el

termOmetro permite asignar un valor a una cualidad relacionada con el calor.

Posteriormente y durante las actividades experimentales, los estudiantes identifican
gue cuando las cantidades de agua en los recipientes cambian, el valor de la
temperatura que se registra en un intervalo de tiempo igual es diferente, de alli que los
estudiantes caractericen el fendmeno a partir de la cantidad de masa de agua y de la
temperatura que cada cantidad de agua alcanza. Asimismo los estudiantes identifican
gue durante el tiempo que cada recipiente se calienta la masa de agua que contiene
cada recipiente no varia, ni varia el material del recipiente, lo que se constituye en las
magnitudes que permiten hablar del cambio pero que permanecen invariantes, algunos
estudiantes se refieren también a la fuente de calor: estufa, afirmando que esta
permanece constante y que suministra el mismo calor a cada recipiente. Finalmente los
estudiantes establecen que al suministrar una misma cantidad de calor la temperatura

del agua depende de la cantidad de agua que contiene cada recipiente.

En ese orden de ideas se consigue, como se espera en el objetivo, que los

estudiantes caractericen un fenémeno térmico a partir de dos magnitudes: la

Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales - UPN 57




temperatura y la masa, lo que permite en la actividad posterior caracterizar la relacion

entre este tipo de fendmeno y los fendbmenos mecanicos.

El desarrollo de este momento permite que los estudiantes caractericen el proceso
de cambio y conservacion en cada una de las actividades, para lograr asi analizar los
fendmenos mecénicos y térmicos desde la identificacién de variables e invariantes en
los sistemas analizados. Esta dinamica da lugar a que los estudiantes construyan
formas de hablar y de estudiar cada uno de los efectos que se producen en los
fendmenos mecanicos y térmicos. Con esta actividad se consigue que los estudiantes
midan las magnitudes que permiten estudiar cada fendmeno y que identifiquen dentro

de cada uno de ellos las equivalencias entre estas magnitudes.
MOMENTO 2: El trueque entre el calor y el movimiento

Este momento se construye con la intencion de que los estudiantes caractericen la
transicion de un fendmeno mecénico a un fendmeno térmico a partir de: identificar las
variables presentes en cada fendmeno, luego la construcciébn de una descripcidon
detallada de los cambios e invarianzas, para asi poder cuantificar cada uno de los

fendmenos y construir una equivalencia entre ellos.

Por lo anterior se realiza la actividad experimental de la caida de perdigones de
plomo, para orientar a los estudiantes al estudio de los fendmenos fisicos desde la
convertibilidad de los fenbmenos mecanicos en térmicos haciendo uso del lenguaje ya

construido en las experiencias anteriores.

A continuacién se describe el andlisis de los resultados de la actividad propuesta

para alcanzar el objetivo de este segundo momento.
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ACTIVIDAD 1: Experimento del tubo de perdigones

Figura 7. Experimento del tubo de perdigones

Se organiza una actividad experimental con el propdsito de que el grupo de

estudiantes construya y analice la correspondencia entre el nimero de giros (caida) y

el aumento de temperatura de los perdigones de plomo. A partir de lo anterior los

estudiantes deben escribir una primera relacion de proporcionalidad entre la altura de la

caida de los perdigones y el aumento de temperatura y explicar este aumento en

funcién del choque de las esferas, para establecer un equivalente.

En la Tabla 5. se presenta la interpretacion de los resultados que se obtienen de

acuerdo a las intencionalidades de cada pregunta propuesta en la actividad.

Pregunta Intencion Registro Interpretacion
Registra los Organizar las | Grupo 3: En los valores
valores en la mediciones registrados se muestra
abla redizadas en | i | | que a medda que los

la actividad = e e estudiantes aumentan el
experimental AEO 2 d¢ = namero de giros aumenta
R DRt la temperatura de las

esferas, en los valores

Grupo 6: tomados por el grupo 6

| Numero de giros
I !

Temperatura final de los perdigones (°C)

dos valores de
temperatura se
mantienen  constantes,
debido a que el

termémetro no era tan
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¢, Qué cambig?
Expliquen la
respuesta

Grupo 7: sensible y los cambios de
temperatura son
Namero de giros | _Temperatura final de 10s perdigones ("C) |t pequeﬁos_
Identificar las | Grupo 3: En las respuestas de los

magnitudes
que cambian
al analizar la
caida de los
perdigones

“a medida que haciamos los giros
aumentaba la temperatura de los
balines”

Grupo 5:

“cambio la temperatura, subié
aproximadamente 1°C por cada 100
vueltas al principio (sin ninguna vuelta)
estaba en 26°C, al dar 100 vueltas
quedo en 27°C”

Grupo 7:

“al girar el tubo de pvc la temperatura
de las esferas fue cambiando poquito a
poco”

grupos 3y 7 se evidencia
gue reconocen que al
aumentar el ndmero de
giros aumenta la
temperatura de las
esferas, sin embargo no
relacionan los choques
de las esferas con el
aumento de temperatura.
En el grupo 5 los
estudiantes describen los
valores que registraron
en la tabla, y alli se
observa que reconocen
la temperatura de las
esferas como la dnica
variable que cambia
durante el experimento.

¢,Cudles son las Identificar las Grupo 3: Los estudiantes
variables que magnitudes “la temperatura de las esferas, la | identifican las variables
intervienen en que estan longitud del tubo, la friccibn de los | que pueden medir
esta practica? presentes en balines al llegar a cada superficie” durante el experimento y
el fenbmeno en el caso de grupo 3y

estudiado Grupo 5: del grupo 5 identifican el

“una de las principales variables fueron: | rozamiento  entre  las

la longitud del tubo, la temperatura de | esferas (grupo 3) y entre

las esferas, la velocidad con las que | € tubo y las esferas

dimos las vueltas y el peso que hace las | (Qrupo  7) lo que se
esferas sobre el tubo” considera la  primera
aproximacioén a la

Grupo 7: explicagién de las

“las variables vienen siendo la cantidad conyert|bllldad entre los

de esferas que hay dentro del tubo, la fenémenos presentados.

cantidad de giros, etc.”

¢ Como se Explicar la | Grupo 3: En las respuestas de los
relacionan esas relacién entre | “la longitud tiene relacion con la friccién | tres grupos, los
variables? la caidadelos | ya que de acuerdo con la longitud | estudiantes relacionan el
Justificar la perdigones y | aumenta la friccidon y la temperatura al | aumento de temperatura
respuesta. su aumento | mismo tiempo aumenta segln el | con la altura de la que

de

temperatura,
en términos
de la

convertibilidad

movimiento y longitud del montaje”

Grupo 5:

“que entre mas grande sea la longitud,
mas temperatura produce, entre mas
veloz sube mas la temperatura”

Grupo 7:
“las variables se relacionan con la

caen las esferas, esta
altura ellos la Illaman
longitud, asimismo se
infiere que al aumentar
esta altura la friccion
entre las esferas
aumenta haciendo que
aumente la temperatura.
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temperatura y también la cantidad de
giros ya que al girar el tubo de pvc la
temperatura de las esferas aumenta. La
relacién es que aumenta la temperatura
a medida que una esfera choca con
otra”

Si se coloca la
caida de los
perdigones en
términos del
aumento de
temperatura,
scual seria la
relacién de
proporcionalidad?

Construir  un
lenguaje que
permita hablar
de la
convertibilidad
entre la caida
de los
perdigones 'y
su aumento
de
temperatura,
para construir
una
equivalencia
entre estos
fendmenos

Grupo 3:

“‘entre mas giros mayor sera la
temperatura, porque en los datos
observamos que cada vez que

aumentamos el numero de giros la
temperatura a la vez aumentaba”

Grupo 5:

si sube la
temperatura”

caida aumenta la

Grupo 7:

“si se aumenta la altura se aumentara la
temperatura porque entre méas altura
mayor fricciobn y se calentaria mas de
acuerdo a la altura en que uno da los
giros”

En la respuesta de los
estudiantes del grupo 3
se observa que describen
los valores que se
reflejan en la tablas, en el
caso del grupo 5 se
observa que relacionan
los giros con la caida de
las esferas con el
aumento de temperatura,
sin embargo en el grupo
7 los estudiantes
construyen la relacion del
grupo 5 afirmando
ademéas que el aumento
de temperatura es debido
a la friccion entre las
esferas.

Tabla 5. Andlisis de resultados actividad- Momento 2

Después de que los estudiantes en el Momento 1 caracterizan un fendémeno

mecénico y un fenbmeno térmico de manera independiente, en este momento los

estudiantes hablan de un fenébmeno térmico en términos de un fendbmeno mecanico, lo

anterior sucede cuando se refieren al aumento de temperatura en términos del cambio

de la configuracion espacial de las esferas; los estudiantes mencionan como se

esperaba que la relacion entre las magnitudes es proporcional y a medida que

aumentan los giros, los cuales simulan la caida de los esferas, aumenta su temperatura

a causa de la friccién entre ellas, es asi que entre mayor sea la altura de caida de las

esferas mayor es la friccién entre ellas y por lo tanto la temperatura es mayor.

Con esta actividad de manera particular se consigue que los estudiantes identifiquen

cémo medir cada uno de los fenbmenos de manera independiente: medir la longitud del

tubo, el niumero de giros realizados y la temperatura de las esferas, posteriormente se

consigue que relacionen los fendbmenos térmicos con los mecanicos al afirmar que a

medida que se aumenta una magnitud aumenta la otra, esta relacion se cuantifica de

tal manera que se grafican las variables y finalmente se establece una relacion general
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acerca del fendmeno de la caida de los perdigones. En el estudio de los fendmenos
naturales a través de la convertibilidad, como categoria epistemoldgica, es necesario la
identificacion de las magnitudes que cambian y que se mantienen durante la actividad
experimental, y el establecimiento de las relaciones entre estas variables,
posteriormente y luego de las mediciones se consigue contabilizar los fendmenos,
donde los estudiantes manifiestan que aproximadamente a cada 100 giros la

temperatura aumenta aproximadamente 1°C.

En lo anterior, se observa que el fendmeno se formaliza con un lenguaje distinto al
alcanzado en el momento 1, porque en este los estudiantes a pesar de qué construyen
una relacion entre la configuracion espacial y la deformacion de un resorte en los
fendmenos mecénicos, y construyen una relacién entre la temperatura y la masa en los
fendmenos térmicos; es en el momento 2 donde cuantifican dicha relacion y para
hablar de un fenbmeno en términos del otro utilizan la equivalencia entre fendmenos

mecanicos y térmicos, a cada 100 giros aumenta 1°C la temperatura de los perdigones.

pero que a pesar de establecer una relacion cuantitativa aun no se manifiesta el
equivalente entre un fenbmeno y el otro, por lo que en el Momento 3 se da la
posibilidad de construir una relacion general en torno a los fenébmenos mecanicos y

térmicos.
MOMENTO 3: Contabilizando el cambio

Este momento se elabora con el propésito de que los estudiantes construyan una
manera de contabilizar el cambio entre un fendmeno mecéanico y un fenébmeno térmico,
para ello se realiza una actividad experimental con el uso del aparato del equivalente
mecanico de Cavendish, en donde en principio se explica detalladamente los
componentes de dicho aparato.

Ahora bien, ya que las disposiciones experimentales no se encuentran dentro del
laboratorio de la institucion educativa, la experiencia se realiza con todo los estudiantes
al mismo tiempo, de tal forma que los registros fueron tomados de notas de audio y

video durante el desarrollo de la sesion.
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ACTIVIDAD 1: Experimento del equivalente mecanico del calor de Cavendish

Figura 8. Equivalente mecénico del calor de Cavendish

A partir de la observaciéon del funcionamiento del aparato del equivalente mecénico

del calor, se busca que los estudiantes construyan una relacién entre el rozamiento de

los conos y el aumento de la temperatura del agua que contiene uno de estos, para que

asi hablen de un fendmeno térmico en términos de un fenémeno mecéanico.

A continuacién se describen las explicaciones que surgen al realizar el experimento

por parte de las docentes y de los estudiantes:

Fase del
experimento

Aportes de las docentes

Aportes de los estudiantes

1. Explicacién de
componentes del
aparato del
equivalente
mecénico del
calor

Se describieron los materiales de los conos en
donde tiene lugar el aumento de temperatura
del agua, la funcién del dinamoémetro y la
disposicion de la cuerda para que se genere la
friccion de los conos.

Al describir los componentes del
aparato, los estudiantes hacen
preguntas como: ¢ Para qué sirve
el dinamoémetro? ¢Por qué los
conos estan hechos de esos
materiales? ¢Por qué el
calorimetro es negro?, entre otras
inquietudes que se dirigen al
reconocimiento de las
magnitudes fisicas que
caracterizan el sistema, como el
calor y el trabajo.
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2. Funcionamiento
del Aparato y
mediciones
realizadas

Se da inicio a la practica experimental
explicando los siguientes parametros: En uno
de los conos se debe introducir una masa
conocida de agua, a una temperatura inicial. El
dispositivo funciona al sujetar las cuerdas
como se muestra en la siguiente imagen:

Cut-away of Dosble Cose Calerimeter

Posterior a esta disposicion, se enciende el
motor, el cual hace girar todo el sistema. Sin
embargo las cuerdas atadas al dinamoémetro
no permiten que el cono que contiene el agua
gire. Luego de un numero total de giros
contabilizados en un contador, se detiene el
motor y se mide la temperatura final del agua.

Los estudiantes muestran
bastante interés por medir con
precision magnitudes como, la
temperatura y la masa del agua,
la fuerza que ejerce el
dinamoémetro y los giros que da el
sistema.

Al indagar por esta preocupacion,
ellos mencionan que medirlas
con precision les  permite
relacionarlas, y que al
relacionarlas se construye una
explicacion de lo que ocurre en el
sistema.

Otro factor a sefalar es que
antes de encender el motor, los
estudiantes realizan predicciones
de lo que iba a ocurrir, sefialando
que: “el agua se iba a calentar
mas entre mas giros se hicieran,
como ocurri6 con el tubo de
perdigones” (Fragmento extraido
de grabacion de audio)

3. Discusiones en
torno a las
observaciones
realizadas

Se registran los datos experimentales medidos
y con intervenciones de los estudiantes se
construye una formalizaciébn matematica que
da cuenta de la equivalencia entre trabajo y
calor.

Los estudiantes al construir una
equivalencia entre trabajo y calor,
afirman que: “el trabajo que esta
haciendo el sistema se esta
convirtiendo en calor, porque el
agua aumentd su temperatura” y
“a medida que el numero de giros
aumenta, la temperatura del agua
también aumenta” (Fragmentos
extraidos de la grabaciéon de
audio)

Afirmaciones que dan cuenta de
cémo los estudiantes hablan de
la convertibilidad de los
fendbmenos mecanicos y térmicos
para comprender la dinamica del
sistema.

Tabla 6. Descripcion actividad experimental de equivalente mecéanico del calor
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Al realizar la actividad experimental propuesta, los estudiantes observan que para un
correcto funcionamiento del aparato, el soporte universal debe estar completamente fijo
porque este sostiene un dinamdmetro que permite calcular la fuerza que esta
realizando el disco para no moverse, lo que se manifiesta en el desplazamiento del
resorte del dinamémetro. Sin embargo en la puesta en marcha de la actividad, los
estudiantes notan que el dinamdémetro no se mantiene fijjo y deciden sostener el
soporte universal, lo que los lleva a percibir que deben realizar una fuerza para que no
se mueva y que el resorte se estira una distancia particular, es decir que se realiza un
trabajo. De alli que, comienzan a caracterizar el fenOmeno mecéanico en el
funcionamiento del aparato a partir de expresar el angulo que recorre el movimiento de

acuerdo a:

6 = 2w (# de vueltas)

Luego consideran que al generarse un movimiento circular, se debe hablar del
torgue, el cual lo representan mediante la relacion entre la fuerza que esté indicando el

dinamémetro y el radio del disco, como se muestra en la siguiente expresion:

T =Fr

Asi pues, los estudiantes consideran que el trabajo que realiza el aparato dependera
no de la fuerza sino del torque, y su relacién con el angulo recorrido por el sistema, de

acuerdo a:

W =To

Ahora, al haber ya caracterizado el fendbmeno mecanico de acuerdo al trabajo que
realiza el sistema, los estudiantes piensan en el efecto producido en el agua. Luego de
medir el cambio de temperatura en el agua dentro de uno de los conos y teniendo en
cuenta la actividad 2, mencionan que se esta generando calor y que éste depende de
la masa del agua, de la temperatura y del calor especifico del agua, como se muestra

en la siguiente expresion:

Q = myc, At
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Luego de haber caracterizado cada uno de los fendmenos presentes en el
funcionamiento del aparato, los estudiantes afirman que los cambios del fenbmeno
mecénico generan efectos en los cambios del fendmeno térmico, y por tal razén
consideran que debe existir un equivalente entre calor y trabajo, expresado de la

siguiente forma:

Q=W
mgyc At =T0

Las dindmicas que se generaron en el desarrollo de este momento permitieron
evidenciar como los estudiantes construyeron expresiones matematicas que daban
cuenta del calor en términos del trabajo, llevando asi una contabilidad de los cambios
dentro del sistema y haciendo uso del lenguaje construido a lo largo de los tres
momentos anteriores. Aspectos que permiten sefialar como el estudiante comienza a

formalizar concretamente la convertibilidad de los fendmenos.

MOMENTO 4: Explorando tus comprensiones

Este momento se disefia con el propésito de que los estudiantes expliquen el
funcionamiento de un artefacto construido por ellos, a partir de los efectos que produce
un fendbmeno mecanico en un fenbmeno térmico o viceversa. Se propone que ellos
manifiesten las magnitudes que construyen para estudiar el funcionamiento del
artefacto, las clasifiquen de acuerdo a las que cambian y a las que no cambian durante
el funcionamiento, que establezcan una relacion entre ellas que se pueda medir y que
finalmente manifiesten que cantidad de calor se convierte movimiento o que cantidad

de movimiento se convierte en calor.

Asimismo, se solicita a los estudiantes que retomen las explicaciones construidas en
los momentos anteriores para que consigan representar el funcionamiento de su
artefacto en el mismo lenguaje que ha sido construido. Por lo anterior se realiza una
actividad con dos fases, una centrada a la planeacion y disefio del artefacto y otra

orientada a la presentacién y explicacion del funcionamiento del artefacto seleccionado.
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ACTIVIDAD 1: Construyendo nuevas ideas

Figura 9. Construyendo nuevas ideas

En la Tabla 7. se presenta la interpretacién de los resultados que se obtienen de

acuerdo a las intencionalidades de cada pregunta propuesta en la actividad. Se

analizan las respuestas de tres grupos quienes construyen una lampara giratoria

(Grupo 2y grupo 4) y un barco a vapor (Grupo 7).

Pregunta

Intencién

Registro

Interpretacion

¢, Qué variables
identifican en el
funcionamiento
del artefacto?

Identificar las
magnitudes
que estan
presentes en
el fenémeno
estudiado

Grupo 2:

“En la lampara que construimos seria
el calor que genera el bombillo, el aire
gue entra a la lampara y el movimiento
de la lampara”

Grupo 4:

“El peso de la botella que gira porque
si era muy grande no giraba (eso nos
pasé6 con una) y también pues el calor
que genera el bombillo”

Grupo 7:

“La temperatura del fuego de la vela,
la masa del barco, porque si es muy
pesado se hunde y la velocidad del
barco ”

En el grupo 2 los estudiantes
reconocen que el bombillo
genera calor y que este
afecta el aire que esta
dentro de la lampara, sin
embargo cuando se refieren
al aire se infiere que se trata
de un aire externo a la
lampara que la hace mover.

Por otro lado cuando se
refieren al movimiento no
describen las magnitudes

que lo caracterizan.

Los estudiantes del grupo 4
caracterizan el movimiento
de la lampara a partir del
peso de la botella, es decir
reconocen el efecto que
produce el aumento de la
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temperatura del aire
producto del bombillo.

En el grupo 7 los estudiantes
identifican las magnitudes
gue se pueden medir en el
fendbmeno mecanico y el
fenomeno térmico, en el
primero consideran la masa
y la velocidad y en el
segundo caso el aumento de
temperatura producto de la
vela.

¢,Cémo se

relacionan las
variables que
identificaron?

Explicar la
relacion entre
las variables
para poder
identificar los
fendmenos

mecanicos y
térmicos

Grupo 2:

‘Entre mas se ponga caliente el
bombillo gira mas rapido la lampara y
por eso daria mas giros, pero de

pronto si se calienta mucho se
guemaria la botella”
Grupo 4:

“Entre mas liviana sea la botella mas
giros da porque se nhecesita mover
menos peso”

Grupo 7:

“Entre mas aumenta la temperatura
del agua que esta dentro de los
pitillos, porque la vela dure mas
tiempo prendido, pues mas rapido se
mueve el barquito”

Los estudiantes del grupo 2
y 7 construyen relaciones el
aumento de temperatura y la
velocidad de la lampara o el
barco. Por otro lado, en el
grupo 4 no se manifiesta la
relacion del fenbmeno
mecanico con el térmico
puesto que no consideran la
causa del movimiento.

¢, Qué cambia y
que no cambia
en el
funcionamiento
del artefacto?

Identificar qué
magnitudes
cambiany
cuales se
mantienen
constantes en
el andlisis del
funcionamient
o del artefacto

Grupo 2:

“No cambia el peso de las botellas, ni
tampoco el del bombillo. Si cambia
con el tiempo el calor que genera el
bombillo porque uno lo toca después
de bastante tiempo y uno se puede
guemar; y entonces asi también
cambiaria la rapidez con la que gira la
lampara”

Grupo 4:
“Cambia la temperatura del bombillo y
no cambia el tamafo de las botellas”

Grupo 7:

“La masa del barco no cambia, ni
tampoco la cantidad de agua que hay
en el balde. Pero si cambia la
temperatura de este sistema y eso
hace que cambie el movimiento o la
velocidad del barco”

En el grupo 2 los estudiantes
identifican que la masa de
los objetos que utilizan no
cambia, y que las variables
que cambian son el calor
generado por el bombillo y la
rapidez de la lampara, lo que
se infiere de considerar que
al aumentar la temperatura
del aire aumenta la rapidez
con la que se mueve la
lampara.

Los estudiantes del grupo 4,
mencionan solamente las
magnitudes del fendémeno
térmico, sin embargo no se
relacionan con el
movimiento que mencionan
en el punto anterior.

El grupo 7 identifican como
constante la masa del barco
y del agua, y como
magnitudes que varian la
temperatura y la velocidad
del barco.
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¢Cémo es el
proceso de
convertibilidad
en el
funcionamiento
del artefacto?

Explicar el
proceso de
convertibilidad
entre
fendmenos
mecanicos y
térmicos.

Grupo 2:

“‘Es que la lampara se mueve porque
el calor se convierte en movimiento,
Osea es que como el bombillo genera
luz y calor, y como hay un cable de
cobre ese también se calienta y asi se
mueve la ldmpara. Es algo contrario a
lo que veiamos en el experimento ese
sofisticado el de Cavendish, porque es
que hay haciamos giros y eso
aumentaba la temperatura del agua,
en cambio con la lampara se calienta
el aire y eso hace que gire la lampara,
Osea que en este artefacto el calor
hizo movimiento y en el otro al revés”
Grupo 4:

“El calor se convierte en movimiento,
porque como se le abrieron unos
orificios por abajo a la botella y como
por estos entra el aire, luego este se
calienta por el bombillo y al salir por
las hélices va a girar la lampara.
Entonces es que eso ocurre porque el
bombillo genera energia y esta se
convierte en calor y esta se convierte
luego en movimiento”

Grupo 7:

“El barco funciona porque la lata se
calienta y entonces el agua que esta
por dentro de los pitillos también se
calienta y al evaporarse produce que
el barco se mueva, 6sea que no sé si
se podria decir que el calor se
convirti6 en movimiento. Osea que
seria al revés de lo que hicimos en
clase porque esos eran movimiento
convertido en calor, como sucedi6 con
el de las esferas que se dejaban caer
dentro del tubo, entre mas
repeticiones o giros se hicieran mas
se calentaban las esferas, 6sea que
entre mas movimiento mas calor; en
cambio en el del barco entre més calor
mas movimiento porque el barco se
mueve mas rapido”

Los estudiantes explican el
funcionamiento del artefacto
a partir del lenguaje que han
construido a lo largo de las
experiencias anteriores, lo
que les permite hablar del
movimiento en términos del
calor.

Los tres grupos sefialan que
el calor se convierte en
movimiento, y cada uno
explica cualitativamente
como se da esta conversion.
Asi mismo se resalta cédmo
la mayoria de estudiantes
hablan de la reversibilidad
de estos procesos, en la

medida en que pueden
convertir calor en
movimiento, 0 movimiento

en calor, pero comparando
el artefacto construido con
las diferentes experiencias
realizadas en clase, es decir
no identifican reversibilidad
en el mismo fenébmeno.

¢ Podrias hacer
una
contabilidad del
cambio?
¢Coémo la
realizarias?

Organizar vy
contabilizar el
cambio entre
fenbmenos
mecéanicos y
térmicos

Grupo 2:

“Si, pues se mira por ejemplo antes de
gue comienza a girar, que tan caliente
esta el aire y luego cuando comienza
a girar, se cuentan los giros en un
tiempo y se mide la temperatura, para
asi llegar a decir cuanta temperatura
se necesitaria para que la lampara
diera un numero de vueltas.”

Los estudiantes mencionan
las formas en la que
medirian los efectos de un
fenémeno en funcién de los
efectos del otro fenédmeno,
sin embargo los estudiantes
no realizan las mediciones
de esto que explican y por lo
tanto no construyen
matematicamente el proceso
gue mencionan.
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Grupo 4:

“Pues no se si pudiera hacer como en
los experimentos anteriores, porque
es mas dificil; pero la gracia seria que
se pudiera ver cuanta temperatura se
necesita para que la lampara diera
una cantidad de giros especificos y
con esto también se podria mirar la
velocidad con la que gira a mayor
temperatura”

Grupo 7:

“Pues seria midiendo la temperatura
de la lata que esta en contacto con la
llama de la vela, en diferentes tiempos
como en el experimento de los
recipientes. Y en cada medida de la
temperatura seria calcular la distancia
que hace el barco en cada tiempo,
para mirar que entre mas temperatura
de la lata mas rapidez tendré el barco”

Tabla 7. Andlisis de resultados actividad- Momento 4

El discurso construido por los estudiantes en el momento 4, da cuenta de cémo los
sujetos estudian un fendmeno fisico en términos de los cambios que se manifiestan en
él. Inicialmente se realiza la identificacion de las magnitudes con las que explican el
funcionamiento del artefacto, considerando aquellas que se mantienen constantes y
aquellas que cambian, por ejemplo reconocen que la masa de los objetos que
constituyen el artefacto se mantiene constante, lo que permite que puedan caracterizar

el cambio a través de la variacion de la temperatura.

Posterior a dicha identificacion los estudiantes mencionan cémo es la relacién entre
dichos cambios, es decir como son los efectos de cada fenémeno en el otro, y afirman
por ejemplo que a mayor temperatura mayor rapidez, bien sea de la ldmpara o del
barco. Las relaciones mencionadas permiten que ellos afirmen que una cantidad de
calor (que depende de la temperatura) se convierte en movimiento (que depende de la

rapidez)

Asi pues, los estudiantes reconocen que la convertibilidad entre fenémenos
mecanicos y térmicos es un proceso reversible, es decir que el calor se convierte en

movimiento o viceversa, pero no hacen esta consideracion para la misma experiencia;
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lo que lleva a pensar que los estudiantes al no haber construido una equivalencia
desde la contabilidad de los procesos, no logran analizar la reversibilidad de los efectos
de un fendbmeno en funcion de los efectos del otro fendmeno. Desde alli, se sefala que
en este momento los estudiantes no alcanzan un proceso de formalizacién hasta la
axiomatizacion, puesto que no realizan la contabilidad de los efectos, en cuanto a las
mediciones de las magnitudes identificadas, es decir no organizan la experiencia bajo

una estructura l6gica-formal, ni examinan los grados de validez al jerarquizarlas.

3.1. Desde la descripcién y analisis de las magnitudes que cambian y no cambian

en un fenédmeno.

Las explicaciones de los sujetos en torno a la convertibilidad entre los fendmenos
mecanicos y térmicos se fundamentan en la caracterizacion de las relaciones de estos
a partir de la construccion de invariantes y variables del sistema; proceso que se
genera como un entramado de la experiencia del sujeto, la deduccién y la elaboracion
qgue vincula elementos reales con los racionales; es decir se considera que en el
andlisis de la convertibilidad intervienen diferentes operaciones formales que le
permiten al sujeto entrelazar la experiencia sensible y el mundo de las ideas, como la

identidad, inversién, reversibilidad y compensacion.

En este sentido, es de notar que la construccion de los invariantes y las variables del
sistema conllevan a considerarlas no desde una mirada lineal ni unidireccional, sino a
considerarlas desde una perspectiva holistica, en donde la simultaneidad entre cambio
y conservacion constituyen la identidad de un fenémeno. Al respecto se hace hincapié
en que la construccion del invariante del sistema sirve también para explicar el propio

cambio, ubicando asi al invariante como condicién de la variacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, y a proposito de las reflexiones que se han
adelantado en lineas anteriores, la construccion de variables o magnitudes que
cambian y los invariantes 0 magnitudes que no cambian constituyen un primer nivel del
proceso de formalizacion del sujeto al hablar de la convertibilidad entre los fenbmenos

mecanicos y térmicos, ya que el este es capaz de identificar en el cambio los
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invariantes para hacer una primera representacion del fenémeno fisico, a proposito de

un lenguaje construido conscientemente del estudio del mundo fisico.

3.2. Desde la elaboracion de escalas y formas de medir los cambios en un

fendmeno mecéanico y térmico.

El reconocimiento del campo fenomenoldgico estudiado implica la indagacion sobre
el comportamiento del sistema bajo diversas dinamicas, esto hace que el sujeto
relacione las magnitudes que cambian y no cambian en los fenbmenos, las cuales

identifica y mide con el desarrollo de actividades experimentales.

Es asi, que las actividades experimentales llevadas al aula permiten al sujeto
generar nuevas formas de actuar y pensar frente al fendmeno construido, en el cual la
elaboraciéon de formas de medir toma un papel relevante en los procesos de
formalizacién que realiza el sujeto, porque al reconocer las magnitudes que cambian y
no cambian dentro del sistema, el sujeto transforma el lenguaje con el que se refiere a
Su experiencia, organiza sus ideas frente a la constitucion de intensidades de las

magnitudes que ha caracterizado.

Por lo que, estas consideraciones constituyen para este trabajo investigativo un
segundo nivel de formalizacion, en el cual la actividad de organizar y explicar la
experiencia permite hablar de la convertibilidad entre los fenbmenos mecanicos y
térmicos, desde el establecimiento de formas de estudiar los cambios mecanicos y

térmicos hasta la posibilidad de establecer grados del cambio.

3.3. Desde la contabilidad del cambio de un fendbmeno mecéanico respecto al

cambio en un fenémeno térmico.

En la identificacion y relacion de magnitudes que cambian y no cambian en el
sistema, el sujeto construye un lenguaje que le permite hablar del fenbmeno en
términos de las intensidades de las magnitudes que describe, es decir, que el sujeto en
su explicacién da cuenta de la elaboracion de una escala de medida del fenbmeno. A

partir de estas consideraciones, es posible afirmar que los procesos de medicion pasan
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del plano cualitativo al plano cuantitativo, en el que se matematizan las cualidades

observadas.

En este planteamiento, el sujeto a partir del reconocimiento de los invariantes y
variables de los fendmenos mecanicos y térmicos, puede medirlos y dar cuenta de uno
en términos de otro, es decir que el sujeto contabiliza el cambio de un fenémeno
mecanico en funcion del cambio de un fendbmeno térmico, para asi construir una
equivalencia que muestre una organizacion cuantitativa de la convertibilidad de los
fendmenos. Puesto en esos términos, se hace pertinente considerar cémo la
comprensién del mundo fisico para Joule era posible sélo si se considera que

diferentes expresiones de energia son mutuamente convertibles unas en otras.

3.4. Desde la construccion de equivalencias de un fendmeno mecanico en un

fendmeno térmico y viceversa.

A medida que el sujeto organiza su experiencia, da lugar a la estrecha relacion entre
las magnitudes y sus formas de medida y a la transformacion del lenguaje que utiliza

para hablar del fenémeno.

En esa transformacion del lenguaje se observa como la convertibilidad permite
hablar de los efectos de un fendmenos en términos de los efectos de otro fenémeno, y
coémo esa forma de estudiar el mundo fisico le permite al sujeto examinar diversas rutas
de constitucion y ampliacién de la base fenomenoldgica, y simultaneamente elaborar
criterios para el planteamiento de nuevos interrogantes que surgen de la reorganizacion
de su experiencia; es en este nivel de formalizacion en el que el sujeto establece una

equivalencia entre fendmenos de diferente tipo.

Asimismo, la convertibilidad no es entendida Unicamente en una direccion, es decir
gue al construir una equivalencia entre fendmenos de diferente tipo, la transicion entre
uno y otro puede ser en ambas direcciones, por ejemplo un fendbmeno mecéanico se
convierte en térmico y este a su vez se puede convertir en un fendbmeno mecanico.
Este proceso constituye el estudio del mundo fisico, porque la convertibilidad relaciona
diferentes fendmenos que en principio se encuentran desligados por sus cualidades

particulares.
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En este orden de ideas, la convertibilidad de los fendmenos favorece los procesos
de formalizacién en las clases de ciencias naturales, porque propicia la organizacion de
la experiencia y los procesos vinculados a la construccion de magnitudes y formas de
medir; la organizacién de los fendbmenos y la ampliacion de una base fenomenoldgica

gue son estructurados a partir de una cierta formalizacion u organizacion conceptual.
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4. CONCLUSIONES: LA CONSTITUCION DE LA
CONVERTIBILIDAD COMO CATEGORIA EPISTEMOLOGICA

Las reflexiones que se desarrollan a lo largo de esta investigacion han permitido
constituir la convertibilidad de los fendmenos fisicos como una categoria
epistemoldgica, que esta relacionada con las maneras de hablar, de pensar y de actuar

de los sujetos en el estudio de los fendbmenos.

Se constituye como categoria epistemoldgica, en tanto que, por un lado la revision
de los planteamientos de Piaget, Ostwald y Joule permiten caracterizarla a través del
analisis del cambio y la conservacién, lo que se propicia en la actividad experimental
gue resulta util en la construccion del campo de efectos, relaciones y lenguajes en los
que se ubica el estudio de los fenbmenos. Por otro lado, la sistematizacién permite
construir argumentos que brindan elementos para el estudio de las organizaciones que
realiza el sujeto de su experiencia a partir del andlisis de las actividades

experimentales, es decir de los procesos de formalizacion.
Los procesos cognitivos alrededor de la convertibilidad

En el estudio del fendbmeno fisico a través de la revisién de los planteamientos de
Piaget, se sefiala que el sujeto reconoce el objeto fisico en la medida en que construye
los invariantes en el cambio, es decir el sujeto construye aquellas magnitudes que
permanecen pero que estan presentes en el cambio; lo que permite al sujeto
cognitivamente reconocer el cambio de un fenédmeno. En este sentido, la convertibilidad
no solamente es el estudio del cambio sino que también es el estudio de la

conservacion.

En este orden, el invariante permite explicar de la manera mas sencilla el conjunto
de las variaciones, seduce asi a la razén, no en cuanto a su identidad, concebida en si
misma y aislada del resto del sistema, sino en cuanto desempefia un papel activo y

operatorio, que consiste en dar cuenta del cambio.

Cuando se produce el cambio en un fenédmeno fisico, los efectos de este se

manifiestan en el cambio de otro fendbmeno, lo que le permite al sujeto hablar de los
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efectos de un fendbmeno en términos de los efectos de otro fendmeno, proceso que se
da porque cuando el sujeto identifica en el cambio los invariantes, logra hacer una
representacion del fendmeno para asi construir una explicacion de sus organizaciones
sensibles del mundo fisico. Al respecto en la revision de los planteamientos de Ostwald
la energia es vista como una propiedad de los cuerpos en un sistema, y puede ser
estudiada a partir de la convertibilidad de los fenbmenos, porque su existencia demarca
el andlisis de la simultaneidad entre cambio y conservacion, y ademas se constituye

como una magnitud que relaciona todos los fenémenos del mundo natural.

Respecto a lo anterior, Ostwald hace énfasis en mostrar que en el cambio, existen
magnitudes que cambian y no contindan siendo las mismas magnitudes, sin embargo
al realizar un proceso inverso al cambio se podria recuperar la cantidad de la magnitud
inicial, y es en este sentido en el que el fendbmeno se convierte en otro tipo de

fenébmeno.

La convertibilidad entre un fendmeno y otro se da en dos direcciones, es decir un
fenémeno mecanico se convierte en térmico y este a su vez se puede convertirse en un
fendmeno mecénico. Esta caracteristica es otro elemento fundamental que constituye a
la convertibilidad como una categoria epistemoldgica, porque cuando el sujeto analiza
los efectos de los fendbmenos, estos se han dado por una causa, y esta a su vez se

puede convertir en otro efecto, en este sentido una causa es equivalente a un efecto.

A propdsito de lo anterior, la revision de los planteamientos de Joule muestra como
el estudio de los fendmenos naturales puede entenderse a partir de la dinamica del
cambio, es decir el orden del universo se puede explicar desde la convertibilidad entre
fendmenos térmicos, mecanicos, quimicos, eléctricos, entre otros; los cuales son
mutuamente convertibles unos en otros en relacion a sus efectos y se cuantifican a
partir de la construccion de equivalencias que son elaboradas en las organizaciones

conceptuales del sujeto.

En la construccion de los equivalentes se organiza la experiencia, y
simultdneamente también lo hace el lenguaje utilizado para referirse al fenémeno y a su

efecto en otro fendmeno, esto solo es posible cuando se planean actividades
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experimentales que amplian la base fenomenologica del sujeto y le permiten con un

nuevo lenguaje precisar su estudio.
Los procesos de formalizacion alrededor de la convertibilidad

Por otro lado, para que los procesos mencionados anteriormente tengan sentido en
la tesis, uno de los supuestos de la investigacion es reconocer que los sujetos desde su
experiencia tienen estructuras conceptuales sobre lo que sucede en el mundo natural y
estas son posibles de identificar cuando se proponen situaciones de aula que
favorecen la construccién de conocimiento, privilegiando la relacién existente entre el
mundo de la ideas y el mundo sensible. La reorganizacion de estas estructuras se
constituyen en un proceso dinamico que da origen a la descripcion de relaciones entre
fendmenos de distinto tipo del mundo fisico. En este orden de ideas resulta necesario
construir, para el abordaje de las ciencias en los contextos escolares, actividades que

permitan al sujeto ampliar su base fenomenoldgica a través del analisis del cambio.

Es asi, que la actividad experimental da lugar a la organizacion y ampliacion de la
experiencia sensible de los sujetos, en donde este construye maneras de organizar, de
medir y de hablar del fenébmeno que busca explicar, y es en este proceso donde cada
vez construye mas explicaciones, que dan lugar a un proceso de formalizacion. Por lo
anterior, se concluye que los procesos de formalizacion estan directamente

relacionados con la actividad experimental.

La ruta construida aporta elementos conceptuales que afianzan las maneras de
organizar el estudio de los fenémenos, por ejemplo en los primeros momentos de la
ruta de aula, los estudiantes se refieren a los fendmenos térmicos al hacer explicitos
los modos de hablar de los estados del sistema, es decir se refieren a lo frio 0 a lo
caliente, lo que en otro momento de la ruta se transforma en la identificacion de la
temperatura como magnitud que cambia en el sistema, y al finalizar la ruta, se observa
gue los estudiantes utilizan un instrumento de medida para caracterizar esta magnitud
de acuerdo a los efectos que generan en otro tipo de fendmenos, constituyendo asi una

equivalencia entre dichos fenémenos.
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En este orden de ideas, la ruta de aula aporta a la constitucion de la convertibilidad
como categoria epistemologica en el sentido en el que favorece los procesos de
formalizacién en el estudio del fendbmeno. Asi pues, la actividad experimental se retoma
desde un punto de vista dinamico, donde su analisis ya no se restringe a los resultados
o productos sino que se ubica dentro de la actividad de construir conocimiento y
permite al sujeto relacionarse con el mundo. Desde esta mirada, la actividad
experimental es una parte constitutiva del proceso de ensefianza de las ciencias
naturales y no solamente una metodologia de trabajo en el aula de clases. Los
procesos de formalizacion, que realiza el sujeto, del estudio de los fenomenos a partir
de la convertibilidad, se dan desde la construccion de una contabilidad del cambio, la
cual permite elaborar equivalencias entre diferentes fenémenos y asi hablar de los

efectos de un fendmeno en términos de otro fenédmeno.

En los procesos de formalizacion se establecen unas maneras de hablar mas
formales de eso que inicialmente puede ser una cualidad de un fenémeno en particular,
por ejemplo, un proceso mecanico donde se genera calor o viceversa, al respecto para
el desarrollo de esta tesis algunos de los eventos particulares fueron el experimento del
tubo de perdigones y el experimento del equivalente mecénico del calor con el aparato
de Cavendish, desde los cuales los sujetos construyeron una serie de afirmaciones
desde el uso de lenguajes orales y escritos que se fueron formalizando hasta construir
proporciones o igualdades que dan cuenta de otro nivel de formalizacién de lo que se
esta hablando. Se considera que a partir de la convertibilidad como categoria
epistemoldgica esas afirmaciones que se utilizaron para estudiar los fendbmenos

mencionados ahora permiten explicar la conversién en cualquier otro tipo de fenémeno.

Por lo anterior la convertibilidad se sitia como una categoria, en la medida en que
como menciona Joule permite explicar la conversién entre diferentes tipos de
fenomenos relacionados con el calor, la vis viva, la atraccion gravitacional y la luz, lo
cual posibilita la comprension de fendmenos desde una postura estructural y dinamica,
en donde no solamente se estudia la convertibilidad entre un tipo de fenémeno vy otro,
sino que también es posible estudiar la convertibilidad de los efectos entre fenbmenos

gue en principio se consideran de la misma clase, como por ejemplo la convertibilidad

Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales - UPN 78



entre la configuracion espacial y la velocidad que pueden ser considerados parte de los

fendbmenos mecanicos.
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ANEXO 1. Moldeando el cambio y la conservacion

COLEGIO TOMAS CARRASQUILLA LE.D
CIENCIAS MATURALES

Gula de trabajo: Meldeando el camblo y la conservacidn

Docentes: Diana Cardenas y Katherine Alfonso

Nombres:
Nimero del grupa:
Curso:
Para el desarrollo de esta actividad debes contar can los siguiente - :
1 rill E i s % siguientes recursos:

¥ Plastilina
¥ Gula de rabajo

Realicen las siguientes actividad es:

1. Caracterizarel trozo de plastling gue seleccionaron (masa, eslor, textura, etcl)

2. Moldeen el rozo de plastilina de diterentes lormas ¥ realicen diterentes liguras con este, Hegistrar
en el siguiente espacio los dibujos correspondientes,
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E

F

3

cluales s0n las dilerencias y semejanzas de las liguras que acaban de realizar con la plastilina?

Cuando maldean la plastilina ; La plastilina cambia? ; Por qué?

AQue g8 mantiene cuando moldean la plastilina de diferentes [ormas?
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ANEXO 2. El viaje de la esfera

COLEGIO TOMAS CARRASQUILLA LE.D
CIENCIAS MATURALES

Gula de trabajo: El viaje de la esfara

Docentes: Diana Céardenas y Katherine Alfonso

Nombres:
Numero del grupo:
Curaa:

Para el desarrollo de esta actividad debes contar con los siguientes recurios:

¥+ Tres esferas de diferentes masas
+  Una balanza

¥+ Un resorte

¥ Unaregla

¥ Gubade trabajo

Realicen las siguientes actividades:

1. Tamen cada una de lag esferas ¥ déjenlas caer desde una alwra sobre el resorte comao se observa
en la imagen.

.'-i-\-\-
. M
L

Z. Lancen la esfera desde diferentes alturas y midan la comprensitn del resorte en cada une de los
lanzamientos,

i, Hepitan el procedimiento anterior utilizande esferas de diferente masa y manteniends constante
las alturas desde las cuales s defan caer.

4. Hegistren los datos abtenidos en la tabla.

Nota: Realicen videos de los lanzamsmicntos dela esfera para gue szl puedan ver com mayer precision la cempresidn del
TesofLe.
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Tabla. Comprasion del resoris

Albura de lanzamisnbo

Wasa

£l

24,87

67,10

Ahora respondan:

5. jCuales $on las variables gue intervienen en la arganizacion de esta practica?

B. Canstruyan graficas con los resultados obrtenidas
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ANEXO 3. Experimento de cantidades de calor con diferentes masas de agua

o
"
"
w
w

1.

COLEGIO TOMAS CARRASQUILLA LE.D
CIENCIAS NATURALES

Gula de trabajo: Experiments de cantidades de calor con diferentes masas de agua

Docentes: Dlana Cardenas y Katherine Alfonso

Nombres:
Miomero del grupo:
Curso:

Para el desarrolle de esta actividad debes contar con los siguientes recursos:

Tres recipientes de vidria
Una bandeja grande

Una estula

Un termometrs

Apua

Realicen las siguientes actividades:

HRecipienies con la misma masa

Verter agua dentro de una bandeja v ponerla a calentar en una estula durante 5 minutos.
Introducir agua en log dos recipientes de tal forma gue los dos contengan la misma cantidad de
masa ¥ medir su temperatura.

[ntroducir las dos recipientes dentra de la bandeja de tal lorma gue esten én contacto con el agua
caliente de la bandeja, coma se muestra en la imagen.

‘I '_'_H Foae pasas

e

N e
S ~—l

San dejs oon agua

Estuls

Dejar los recipientes dentro de la bandeja por 2 minutos ¥ luegse medir la temperatura del agua de
las recipientes,

Hepetir el procedimiento anterior aumentands el tiempo a 4 minuoos ¥ 6 minutos. Registrar los
valores en la siguienve tabla:

- - Temperatura 0
Tiempa [Minutos} Fecipiente 1 Fblili:lnlﬂnbﬂ 3
[i]
2
4
[
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Ahora responde:

1} gAl realizar el procedimiento anterior se consigue gue ambos recipientes tengan la misma
temperamura? Justificar la respuesta.

2} jCudles son las variables gue intervienen en la realizacidn de esta prictica?

i} Construir las graficas con los resultados que abluvieron.

Hecipientz 1 Hecipiente 2
& i

=]

T meqpez raara ]
T mapet T TS

L
L

[ 2 4 [ [

kJd

4 [

Thempa [ Minuns] Tiempa [ Minuns]

2. Recipientes con diferentes masas:

Seguir las siguientes instrucciones:

v Verter agua dentro de la bandeja y ponerla a calentar en wna esiufa durante 5 minutos.
v Iatroducis agua en los dos recipientes de tal foarma que los dos contengan distintas masas.
v Medir la temperancra ¥ la masa del agua de cada recipiente. Registra los dates en esta guia.
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" Introducic los dos recipientes dentro de la bandeja de tal forma gue estén en contacto con el agua
caliente de la bandeja, como se muestra en la siguiente imagen

_IH- Faepasos
ma

.—} Bancim con agua

Estuls

v Defar los recipientes dentro de la bandeja por 2 minutes v luego medir la temperatera del agua de
las recipientes,

v Hepetir el procedimiente anterior aumentands el tiempo a 4 minutas ¥ 6 minutos. Registrar los
valores en la siguiente tabla:

Temperatura [TG)

Tiernpa [Minutas) Heciplento 1 Recipiente &

1]
2
)
[

Anhara respomnde:

1} Al realizar el procedimiento anterior se consigue gue ambos recipientes tengan la misma
temperatura en los mismos tiempos? Justilicar la respuesta,

2} ;Cudles son las vartables gue intervienen en la realizacidn de esta prictica?
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3} Construir las graficas con los resultados gue abiuvieron.

Hecipientz 1 Hecipiente 2
F 3

Temperatura [*C1
Temperatura ("Cl

[ 2 4 [ [ 2 4 [

Tiempo [ Minunes) Tiempa [ Minums)

4} ;Qué se mantiene constante en los recipientes cuando los calienras? jQué cambia?

5} En esta experiencia jde gué depende la cantidad de calor que reciben los recipientes? ;Cbmo es
ega dependencia?

3. Recipientes con diferentes masas:

Verter agua dentro de una bandeja y ponerla a calentar en una estufa durante 3 minutos.
Introducic agua en los tres recipientes de tal forma que los tres contengan distintas masas. Medir
la temperatura ¥ la masa del agua de cada recipiente. Registrar los davss en esta gulia.

Introducie los recipientes dentro de la bandeja de tal forma que estén en contacto con el agua
caliente de la bandeja, come se muestra en la imagen.
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Uaicar la bandeja en la estula y dejarla calentar por 1 minuta.

v Medir la temperanira de los tres recipientes,

v Defar los recipientes dentro de la bandeja por 2 minutes ¥ luego medir la temperacera del agua de
las recipientes.

W

Hepite «] procedimiento anterior aumentands el tiempe a 4 minutes ¥ & minutos, Registrar los
valores en la siguiente tabla:

Tiernpo Tempeoratura PG}
(Minufos} Fecipients 1 Fecipiente = Recipiente 3
[i]
3
F.|
[

Anhora respande:

L} gCudles son las varfables gue intervienen en esta pracrica?

2} Construir las graficas con los resultados que abluvieron.

Recipients 1 Hecipiente 2
F F
] z
= -
E B
Iz z
- (=
. L
- »
[H 2 4 f [H 2 4 f

Tiempo [ Minunes] Tiempa [ Minunes]
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Hecipiente 3 Tiempo 4 sepundos

Temperavara |G
Temperaiara 7]

4 [ . 3
Thempo [ Minunes)] Recipénte

i} Cuando se realiza el experimento anterior, después de transcurric un tempo determinado jlos
tres recipientes tienen la misma temperatera? Justificar la respuesta.

4} ;Qué se mantiens constante en los recipientes cuando los calientas? (Qué cambia?

5} En esta experiencia jde qué depende la cantidad de calor gue reciben los recipientes? ;Cdmao es
asa dependencia?
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ANEXO 4. Experimento del tubo de Perdigones

COLEGIO TOMAS CARRASQUILLA LE.D
CIEHNCIAS HATURALES

Gula de trabajo: Experimante del tubo da Perdigones

Docentes: Diana Cardenas y Katherine Alfonso

Nombres:
Nimers del grepo:
Cursa:

Fara el desarrollo de esta actividad debes contar con los sigulentes recursos:
+ Un tube de PYC de 1 metra de largo v 4 cm de didmetro aproximadamente
+ Perdigones de acera
¥ Un termdmetro
Nobe: La maca de o3 perdigones es de: 455 gramas

Realizar las siguientes actividades:

¥ Describe detalladamente el montaje

+ Intredecis los perdigones dentro del tubo de PYC y posteriormente medir la temperatura de los
perdigones con ayuda de un termametro,

<  Healizar vartos giros de 180 del Tuba de PVE con los perdigones en su inlerior ¥ medic la
remperatura e los perdigones con ayuda ded rermomerrs despues de log giras ¥ registrar su valor
en las siguiente tabla

Himars da giros Temparatura final de los perdigones ("G

Ahora responde:
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1) e camibin? Expliguen la respuesta

21 JCudles son las varfables que intervienen en esta practica?

3] jComa se relacionan esas variables? Justificar la respuesta.

4] Jué relacion existe entre la caida de los perdigones y su aumento de temperatura?

53] 5ise osloca la calda de lod perdigones en ttrmings del aumento de temperatura, joual seria la
relacidn de proporcionalidad?
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6] Situacion problema: Al encontrar que La cabda de los perdigones desde cierta alura prodece wn
aumento de temperatura en el siEtema JES pocible que por el aumento de la temperamura de los
perdigones se consiga la alura inictal que tenian estes? (Tendrias gue modilicar el
experimento? |ustificar la respuesta,
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Anexo 5. Explorando tus comprensiones

COLEGIO TOMAS CARRASQUILLA 1LE.D
CIEMCIAS NATURALES

Guia de trabajo: Explorande tus compresicnes

Docentes: Diana Cardenas y Katherine Alfonso

MNombres:
Cursm

Para el desarrollo de esta actividad puedes revisar los siguientes videos:

¥ https: fwww youtube.comfwatchve KEK3ShnCiGg
¥ https:! fwww youtube.comfwatchfveu2Q4H5cNc-0

Luego de construir el artefacto respondan las siguientes preguntas:

1. ;Qué materiales utilizaron para la construccidn del artefacto?

2. jComo construyeron el artefacto?

3. Explica el funcionamiento del artefacto
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SQué variables identifican en luncionamiento el artelacto?

JComa e relacionan las varfables gue identilicaron?

. JQué cambia v que no cambia en el luncionamienta del artefacta’

JComao es el proceso de convertibilidad en el luncionamiento del artelacto?
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#  jPodrias hacer una contabilidad del cambio? pComao la realizarias?
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