UNIVERSIDAD

NACIONAL

DE COLOMBIA

ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA ENSENANZA DE LA
MECANICA LAGRANGIANA EN ESTUDIANTES DE LA I.E.D SAN
JOSE USME

JEFFERSON CAMILO PRADA BARENO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
FACULTAD DE CIENCIAS SEDE BOGOTA
BOGOTA D.C. COLOMBIA
2020



ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA ENSENANZA DE LA
MECANICA LAGRANGIANA EN ESTUDIANTES DE LA |.E.D SAN
JOSE USME

JEFFERSON CAMILO PRADA BARENO

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de: Magister en
Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

DIRECTOR:
Carlos Perilla

CODIRECTOR;:
Yefrin Ariza

Linea de Investigacion:

Ensefanza de las ciencias

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
MAESTRIA EN ENSENANZA DE LAS CIENCIAS EXACTAS Y NATURALES
FACULTAD DE CIENCIAS-SEDE BOGOTA
BOGOTA D.C. COLOMBIA
2020



Para mi madre, padre, hermanos, esposa e hija; son ellos quienes me motivan cada dia.






Resumen y Abstract \

Resumen

En este trabajo se presenta una estrategia que aborda la implementacion de una serie de
actividades y situaciones fisicas que pueden ser trabajadas desde la mecanica
newtoniana, como desde la mecanica lagrangiana. El objetivo es articular una metodologia
alterna a la tradicional, en donde se estudia la mecanica clasica (mecénica de Newton y
mecanica de Lagrange). Todo esto, se desarrolla de manera paralela, a fin de proponer
nuevas alternativas al momento de trabajar problemas que usualmente se abordan solo
desde la mecanica newtoniana en los cursos de cinematica y dinamica, los cuales son
orientados por los planes de estudio, mallas curriculares y libros de texto disponibles en

las instituciones educativas.

Teniendo en cuenta lo anterior, esta investigacion propone y ejecuta un ejercicio de
investigacion colectiva, donde se recrea un espacio para la construccion del conocimiento
escolar mediante un proceso que desde el primer momento parte de las ideas y las
observaciones de los estudiantes, y que, en conjunto con el docente, son direccionadas
hacia conocimientos mas profundos y complejos acerca de la mecanica clasica. En un
segundo momento, se realizan actividades participativas, donde se propone un plan de
ejecucion en conjunto con unas estrategias de investigacion e instrumentos de accion en
torno a lo observado, permitiendo el analisis de las situaciones y experiencias vividas a lo

largo de estas nuevas estrategias.

Palabras claves: mecanica clasica, dinamica de Newton, dinamica de Lagrange,

ensefianza de la fisica.



Abstract

This work presents a strategy that addresses the implementation of a series of activities
and physical situations that can be worked from the Newtonian mechanics, as from the
Lagrangiana mechanics. The objective is to articulate an alternative methodology to the
traditional one, where classical mechanics (Newton mechanics and Lagrange mechanics)
are studied. All this is developed in parallel, in order to propose new alternatives when
working on problems that are usually addressed only from Newtonian mechanics in
kinematics and dynamics courses, which are guided by curricula, curricular meshes and

textbooks available in educational institutions.

Considering the previous, this research proposes and executes a collective research
exercise, where a space for the construction of school knowledge is recreated through a
process that from the first moment starts from the ideas and observations of the students,
and that, together with the teacher, they are directed towards deeper and more complex
knowledge about classical mechanics. In a second moment, participatory activities are
carried out, where an execution plan is proposed in conjunction with some research
strategies and instruments of action around the observed, allowing the analysis of the

situations and experiences lived along these new strategies.

Keywords: classical mechanics, Newtonian dynamics, Lagrange dynamics, physics

teaching.
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Introduccion

La dinamica de Newton es trabajada desde los cursos de secundaria y de manera mas
detallada durante los primeros afios de la educacién universitaria, especialmente en los
procesos de formacion en ciencias naturales. En estos niveles es indispensable que las 'y
los estudiantes conozcan y manejen de manera adecuada una variedad de concepciones,
metodologias y estrategias fisicas y matematicas para obtener un mejor desempefio en
todo lo que respecta a su formacién y puedan dar cuenta de los fenébmenos que los rodean.
Dentro de la formacién escolar secundaria es importante que se generen y estructuren
nuevas metodologias que permitan reflexiones respecto de las teorias cientificas, de cémo
se construyen y de como cambian en el tiempo, para facilitar en los estudiantes puntos de

vista informados cientificamente acerca de los fenémenos de su contexto.

Este trabajo permitié principalmente, el acercamiento de los estudiantes a nuevas

concepciones que hacen parte del estudio de la mecanica clasica a nivel general.

La mecéanica analitica propuesta por Lagrange durante el siglo XVIIl, es una de estas
concepciones, ya que permite trabajar problemas fisicos desde una perspectiva diferente
a la newtoniana, pero con resultados que podrian considerarse “similares”. Segun Norbury
(2000, p. 1) “estas propuestas son destinadas para aquellos que desean explorar una
version de la mecanica mas alla del tratamiento de Newton habitual, y, sin embargo, no
tienen habilidades matematicas avanzadas”. Todos esto brindd al estudiante la
oportunidad de re-construir modelos teéricos no del todo similares en lo que respecta a
sus formulaciones matematicas (aunque ciertamente comparables), pero que comparten
un mismo ambito de fenémenos, algo que desde luego contribuye a la comprensiéon no
sé6lo de las teorias cientificas, sino a una comprensién de la actividad cientifica, que supera
concepciones epistemoldgicamente ingenuas (p.e. considerar que un fenédmeno puede ser

explicado por sélo una teoria).

Aunque esta estrategia puede considerarse problematica en cuanto a la necesidad de la

construccion de ciertas habilidades matematicas que posibiliten el posterior abordaje de la



mecanica analitica en secundaria; esta necesidad es una justificacion del surgimiento de
estrategias alternativas que brinden otras perspectivas de analisis que se consideran
igualmente valederas. Asi, este trabajo constituye un tratamiento alternativo a un problema
elemental tratado desde la mecénica clasica, pero abordandolo de forma simultanea junto
a la mecanica lagrangiana. De esta manera se hizo parte de las raras ocasiones (pero no
por ello menos meritorias) en las que se presentan (o por lo menos se dan a conocer)
nuevas perspectivas de las tematicas relacionados con la descripcion del movimiento para
un sistema teniendo en cuenta algunos conceptos como la energia, coordenadas
generalizadas o sistemas de referencia no inerciales desde los primeros afos de
formacion. En este sentido, este trabajo esta en la linea de trabajos similares como los de
Hanc y Taylor (2004), Hanc, Taylor y Tuleja (2004), Hanc, Hancova y Tuleja (2004)
Neuenschwander, Taylor y Tuleja (2006) y Norbury (2000), interesados en la inclusion
temprana de la mecanica lagrangiana; y en sintonia con objetivos como los de Torres y
Ayala (1996) y Garcia Sanchez, Gascon Marquez y Peraza (2014), acerca del tratamiento

paralelo de las explicaciones newtoniana y lagrangiana de fenébmenos mecanico-clasicos.

En ese sentido, es de suma importancia que haya un trabajo mancomunado de estudiantes
y profesores, donde los ultimos son pieza clave durante todo el desarrollo, mostrando la
posibilidad de reflexion sobre sus propias estrategias al implementar metodologias alternas
que favorezcan la promocion de nuevas situaciones a nivel de ensefianza y aprendizaje
con estudiantes quienes en la mayoria de los casos desconocen otras formulaciones que

también hacen parte de la mecanica clasica.

Para cumplir con la implementacién de esta propuesta, se presenta en la primera parte
algunas nociones epistemoldgicas, pedagdgicas y didacticas; a modo de antesala se
presentan algunas ideas conceptuales y matematicas para generar un eshozo muy general
de le mecéanica newtoniana y asi dar paso a los principios y generalidades de la mecanica
lagrangiana y posteriormente su analisis y desarrollo. Luego se presenta el disefio y
aplicacion de la estrategia didactica que podria funcionar a modo de guia de trabajo en la
cual confluye el desarrollo y ejecucién de esta propuesta, teniendo en cuenta su respectivo
analisis desde la linea de investigacion y las categorias que hicieron parte de los
presupuestos tedricos y de los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo de este

trabajo.



1.Planteamiento del problema

1.1 Problema de investigacion

1.1.1 Planteamiento e identificacion del problema

Durante la educacion media y especialmente en el aprendizaje de la fisica, es
indispensable que los estudiantes conozcan y manejen de manera adecuada algunas
concepciones metodolégicas, estrategias fisicas y matematicas que les permita obtener un
mejor desempefio en todo lo que respecta a su formacion académica. En general, las
herramientas que se le brinden al estudiante posibilitan un mejor desempefio a la hora de
afrontar gran diversidad de problemas escolares y de su entorno. Este trabajo surge asi de
la idea de implementar una propuesta que incorpore marcos teoricos y metodologicos
potentes, ejecutando un trabajo paralelo de las tematicas que generalmente se abordan
en niveles universitarios avanzados de manera independiente. Asi, se podran observar
muchos de los elementos novedosos en el nivel secundario, que intervienen en el proceso
de aprendizaje de la fisica, y ain mas importante, el conocimiento y la variedad de

estrategias que permitan el desarrollo y la ejecuciéon de diferentes conceptos.

A partir de este proceso se espera promover actitudes y estrategias por parte de la
comunidad educativa, y asi, estructurar metodologias que permitan reflexiones novedosas
en torno a las teorias que son objeto de ensefianza, posibilitando el desarrollo de
actividades que normalmente se ven en cursos avanzados de formacién profesional, aun
cuando su desarrollo es, como se sostiene en este proyecto, viable también en la
educacién secundaria. Esto permitir4, a su vez, el acercamiento de los estudiantes a
nuevas concepciones (respecto de su nivel escolar) que hacen parte del estudio de la
mecanica clasica a nivel general, y que pueden brindar nuevas formas de comprender los

fendmenos mecanico-clasicos.



4 Estrategias metodoldgicas para la ensefianza de la mecanica lagrangiana en
estudiantes de la I.E.D San José Usme

De esta manera, es importante que las nuevas formas de ensefianza y aprendizaje
utilizadas actualmente dentro de la escuela no se rijan bajo los esquemas tradicionales,
los cuales dejan de lado la innovacion y obstaculizan la construccion de nuevos conceptos
gue puedan despertar el interés de los estudiantes para la promocién de nuevas
herramientas al momento de comprender los fenémenos de su vida diaria, pero, a su vez,
(y en el caso de decidirse por carreras cientificas), avanzar en métodos y conceptos que

se trabajan en la universidad.

De lo anterior, este trabajo plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢Es posible el desarrollo de una estrategia alternativa de ensefianza que incorpore
conceptos e instrumental fisicomatematico desde la vision lagrangiana en cursos de fisica
secundaria, brindando construcciones explicativas adecuadas de algunos fendmenos
mecanico-clasicos, donde se vinculen los contenidos asociados a la mecanica desde
diferentes perspectivas (Newton-Lagrange) enfocadas en el aprendizaje de las ciencias en
estudiantes de grado 10° y 11° de la IED San José Usme?

Esta pregunta puede ser interesante para muchos docentes y mas aun, para los
estudiantes que pueden conocer dos puntos de vista alternativos que hacen parte de la
mecanica clasica. En este orden de ideas, mediante la implementacion de esta propuesta,
se disefio y desarroll6 una metodologia alterna, paralela a las llamadas “clases
tradicionales”, en donde se analiza la mecanica clasica en el espacio de un “semillero de
investigacion”, reconstruyendo parte de su evolucion histérico-epistemolégica y tetrica, de
modo que fundamente la existencia de modelizaciones teéricas alternativas sobre un
mismo fenémeno. El desarrollo incluy6 estrategias basadas en modelos constructivistas

del aprendizaje y métodos relacionados con la Indagacién Escolar.



Capitulo 1 5

1.2 Objetivos

1.2.1

1.2.2

Objetivo general

Analizar el impacto e influencia de la implementacion de una propuesta de
introduccién simultanea de contenidos de la mecanica newtoniana y la mecanica
lagrangiana con estudiantes de grado 10° y 11° del I.E.D. San José Usme, a través
de un semillero de investigacion, con el fin de orientar un acercamiento a otras
metodologias e incentivar a los estudiantes en la inclusién de nuevos conceptos y
estrategias didacticas, que permitan la construccion de conocimientos sobre

algunos fenébmenos naturales.

Objetivos especificos

Revisar y reconstruir dentro del semillero de investigacion algunos referentes
tedricos y epistemoldgicos de la mecanica clasica que promuevan y posibiliten su

aprendizaje.

Diseflar una estrategia didactica de intervencion que sirva como reflexiéon al
momento de abordar algunas teméticas, donde el estudiante visualice la estructura

y el andamiaje que ha tenido la fisica y asi comprenda su desarrollo y evolucion.

Caracterizar conceptualmente las propuestas correspondientes a la mecénica
clasica y especialmente los fendmenos relacionados con la dindmica por medio de

revisiones histéricas y tedricas.

Abordar situaciones problema que puedan ser trabajadas desde la formulacion de
Newton y Lagrange, de manera paralela como elementos esenciales en la

implementacién de la propuesta.

Implementar y evaluar una leccién (taller) que permita el abordaje de la mecanica

Lagrangiana de manera paralela a la mecanica de Newton.






2.Referente teodrico

2.1 Generalidades educativas

2.1.1 Aspecto didactico y pedagogico

En la escuela es de suma importancia que haya un trabajo mancomunado entre los
programas de formacion, los modelos que se desean trabajar y especialmente las
competencias tanto de estudiantes y maestros, donde los ultimos son pieza clave durante
todo el desarrollo de las teméticas desde sus inicios y de manera continua, principalmente
porque buscan implementar metodologias que favorezcan la promocion de nuevas
situaciones a nivel de ensefianza y aprendizaje de estudiantes. En el caso de la ensefianza
de la fisica, las herramientas didacticas necesarias cuando se innovan 0 se proponen
estrategias de trabajo, deben ser coherentes y consistentes, de tal manera que sean
manejables para los docentes e impactantes para los estudiantes; esto permite que se
afiancen algunos de los conceptos al momento de participar e indagar sobre estas nuevas
formulaciones que generen algun tipo de reflexion y aprendizaje significativo, por ejemplo,

de la mecanica a nivel general.

Al momento de incursionar o proponer metodologias de trabajo es importante que el
estudiante se sienta motivado e incentivado a adquirir nuevas herramientas y encontrar
relaciones entre las mismas, de acuerdo con Mora y Guido (2002) “Asi, queda claro que la
ensefianza de las ciencias no es sélo el aprendizaje de un cumulo de contenidos que el
nino debe memorizar para un examen, sino gque incluye un conjunto de aspectos que
pretenden formarlo integralmente como un individuo capaz de comprender mejor el mundo
y la sociedad en la que vive” (p. 18); asi, es posible evitar que el proceso educativo se
analice de manera independiente con temas impuestos por los planes de trabajo sin
tomarse la molestia de encontrar la relacion y conexion existente entre todos los contenidos

gue hacen parte de la fisica desde sus inicios hasta la actualidad.



8 Estrategias metodoldgicas para la ensefianza de la mecénica lagrangiana en
estudiantes de la I.E.D San José Usme

Para Castiblanco & Nardi (2013) “entiende pedagogia de la fisica como el conocimiento
por ser ensefiado para que el profesor aprenda a ensefiar fisica, lo que significa que el
futuro profesor comprenda la esencia de lo que va a ensefiar, el cdmo, el por qué, el para
gué, algunos procesos le exigen revisar la fisica que sabe y pensarla en un contexto
educativo” (p. 53). En este orden de ideas es importante que estudiantes como docentes
hagan uso de diferentes estrategias para generar un enlace constructivo e interdisciplinar
evitando que durante el proceso de formacion se perciba la fisica como la recoleccion de
infinitas ecuaciones que deben ser memorizadas tal como en la ensefianza tradicional. Asi,
uno de los objetivos mas importantes de esta propuesta a nivel pedagdégico es brindar las
condiciones para que los estudiantes desarrollen nuevas herramientas y conceptos que
seran de gran utilidad en sus cursos avanzados; de igual manera es importante que
generen un pensamiento critico mediante el cual puedan proponer y debatir sus propias
hipétesis e ideas, basadas en estructuras conceptuales reconocibles y apoyados en

perspectivas historico-epistemoldgicas alrededor de la mecanica clasica.

2.1.2 Aspectos historicos y epistemoldgicos

Para Matthews (1994) “en la ensefianza en la historia y filosofia de las ciencias se esta
defendiendo, de algin modo, una version “contextualizada” de la ensefianza de las
ciencias. Es decir, una ensefianza de las ciencias que ensefie ciencias en su contexto
social, historico, filosofico, ético y tecnoldgico. En parte, esto es una reelaboracion del viejo
argumento la ensefianza de las ciencias deberia ser una ensefianza sobre la ciencia, asi
como en la ciencia. Usando la terminologia del curriculo nacional britanico, los estudiantes
de ciencias en la secundaria deberian aprender algo sobre “la naturaleza de la ciencia”,

asi como el contenido de la ciencia propiamente dicha” (p. 256).

En este sentido, es importante que los estudiantes con quienes se va a implementar esta
propuesta, reconozcan algunos de los procesos histéricos que se produjeron durante el
desarrollo de las teorias acerca del movimiento, en linea con Aduriz, Bravo y Ariza (2012).

“Esta contextualizacion permite elucidar el caracter dinamico del conocimiento



desligandolo de procesos meramente acumulativos, principalmente porque el
conocimiento cientifico no es reducible a las teorias como un producto, sino que la
construccion, puesta a prueba (o evaluacion), cambios en el tiempo, aplicacion y relaciones
de las teorias con la sociedad, son aspectos inherentes de la dinAmica “cientifica” (p.83).
En este sentido, se presenta en esta seccién un desarrollo histérico asociado a la mecanica

gue procura rescatar dichos elementos contextuales de la actividad cientifica.

Un inicio recurrente de una buena parte de los antecedentes de la ciencia se encuentra en
el pensamiento aristotélico. El argumentaba que todo movimiento puede analizarse desde
dos perspectivas: lineal, circular o una combinacién de ambos. Afirmaba que el movimiento
de cualquier cuerpo se clasificaba en natural o violento, y consideraba que todo objeto en
el universo tiene su lugar propio determinado por su naturaleza, aquellos que no se

encontraran en su lugar propio realizarian esfuerzos para alcanzarlo.

Los aportes posteriores fueron hechos por algunos representantes de la escuela
alejandrina; el primero de ellos es Aristarco de Samos que vivié durante el siglo Il antes
de Cristo y fue el primero en formular, un sistema Heliocéntrico el cual pone al sol como
centro del universo, sin embargo, algunos de sus trabajos (como “Distancia del sol y de la
Luna”, hacia el afio 150 A.C) se basaban en la vision Geocéntrica propuesta afios antes
por Aristoteles y desarrollada por Ptolomeo afios después. En esta linea de pensamiento
la ciencia se mantuvo “normalizada” hasta cientos de afios después, la concepcién de
Aristarco sobre el heliocentrismo fue recuperada por un astronomo polaco llamado Nicolas
Copérnico, el cual vivié durante los afios (1473 -1543) y dedicé la mayor parte de su vida
a estudiar los movimientos del sol, la luna y los planetas, intentando encontrar un modelo
gue describiera el comportamiento del universo. Al respecto de la mecanica clasica y con
ella las concepciones del movimiento, se continuaron cuando Johannes Kepler, una de las
mentes mas prodigiosas y maravillosas de la revolucion cientifica y el renacimiento viajé
en el afio 1600 a Praga para encontrarse con Tycho Brahe. Kepler trabajaria y postularia
las leyes del movimiento planetario destacandose por sus grandes habilidades

matematicas y aportes al sistema copernicano.
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Podria sostenerse que el inicio del camino hacia la “nueva” fisica experimental, se dio con
Galileo Galilei, nacido en Pisa (Italia) en el afio 1564. Autores como Gamow en la biografia
de la fisica afirman, que un dia mientras Galileo oia una misa observé como una lampara
gue estaba en movimiento realizaba oscilaciones que poco a poco se iban haciendo mas
tenues hasta llegar al reposo; sin embargo, lo que generaba su duda era si el tiempo de
cada oscilacion (periodo) se haria cada vez mas corto. Mediante un reloj de agua que él
ingenid para hacer sus experimentos (pues en su época no existirian otros elementos para

medir el tiempo), fue asi como:

“...con gran sorpresa descubrid que, aunque las oscilaciones eran mas
cortas, el tiempo de duracion era exactamente el mismo el mismo. Asi mismo
descubrié que para una longitud dada de la cuerda, el periodo de oscilacién
era el mismo usase una piedra pesada o ligera en el experimento” Gamow
(1971, p. 37).

Galileo, se trasladé en 1592 a la Universidad de Padua, donde trabajé como maestro de
geometria, mecanica y astronomia durante unos 18 afios aproximadamente, tiempo en el
gue analizé el movimiento del péndulo como un caso especial de la caida de los cuerpos,
ya que al soltar una piedra que no esta atada a hada, caera directamente hacia el suelo, y
si de la misma manera que en el caso anterior dos objetos de masas diferentes gastan el
mismo tiempo en alcanzar la posiciobn mas baja, entonces ambos objetos tardarian el
mismo tiempo en caer al suelo si se sueltan desde la misma altura. Esto contradecia
fuertemente el pensamiento Aristotélico en el cual los objetos con mayor masa caerian
mas rapido. Es asi como encontré interés por el estudio de la caida de los cuerpos y por

ende las caracteristicas del movimiento.

De la misma manera es importante considerar que durante esta época por fin se le estaba
dando la importancia que tenia el estudio del movimiento como uno de los pilares de la
fisica y las ciencias naturales; asi, se analizaron por primera vez las caracteristicas del
péndulo y mas adelante las del plano inclinado, que serian el “abrebocas” y pieza clave de

su orientacion e interés por la mecanica, permitiendo que Galileo realizara grandes aportes
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en lo que ahora se conoce como cinematica y dindmica. Debido a sus diferencias con la
iglesia respecto a las nociones sobre el movimiento planetario, pasoé los ultimos dias de
condena desde su casa debido a su edad y estado de salud. Sin embargo, sigui6
trabajando desde su hogar y realizé aportes importantes en el estudio del movimiento de
proyectiles. Galileo vivié los Ultimos cuatro afios de vida ciego tras los dafios ocasionados
por sus observaciones astrondmicas especialmente hacia sol; murié el 8 de enero de 1642
dejando huellas trascendentales en la comprensién del movimiento y de la misma manera

en lo que ahora conocemos como mecanica clasica.

2.2 Elementos tedricos y conceptuales

El desarrollo histérico presentado brevemente en lineas anteriores, buscé situar
histéricamente las propuestas mecanico-clasicas, a su vez que introduce perspectivas
contextuales del desarrollo de la ciencia. Por otro lado, es fundamental superar
concepciones clasicas sobre la ciencia acerca de la relacion de correspondencia entre un
fendmeno y su explicacion modelo tedrica. Es decir, superar la idea de que un fenémeno
sélo tiene un esquema explicativo, para re-construir nociones mas recientes sobre el
conocimiento cientifico en las cuales los fendmenos del mundo pueden tener mas de un
tipo de explicacion, mas de un tipo de formulaciéon y una diversidad de formas de

comprender tanto el mismo fendbmeno como la propia modelizacion que se realiza de él.

Ahora, es necesario hacer una pausa en nuestro recorrido histérico con el fin de establecer
en los estudiantes algunas de las nociones conceptuales requeridas para poder abordar
las dos formas de describir el movimiento. Asi, este espacio busca ahora contextualizar los
elementos tedrico-matematicos requeridos para el abordaje de la propuesta general del
trabajo. Durante el recorrido hacia la formulacion newtoniana y lagrangiana los estudiantes
deben reconocer e identificar algunas ideas preliminares y conceptos previos que van a
ser de vital importancia al momento de afrontar los retos intelectuales que se presentan
mas adelante; también es conveniente mencionar que algunos profesores (probablemente
la mayoria), sostienen que una de las razones para abordar la mecanica desde la
formulacion lagrangiana o0 newtoniana de manera independiente, es la ausencia de
conceptos e ideas previas (calculo diferencial y vectorial) que permitan el desarrollo éptimo

de los desempenfios y objetivos propuestos durante el curso. Asi, es necesario realizar
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ciertas sugerencias en cuanto a conceptos fisicos y matematicos antes de iniciar el analisis
de la mecanica de Newton y posteriormente la mecanica de Lagrange. Aqui hablaremos
de algunas magnitudes fisicas analizando sus caracteristicas, y a la vez introduciendo los
elementos correspondientes a las relaciones que existen y cdmo estas pueden variar

respecto a otras variables.

2.2.1 Cantidades del movimiento

Las cantidades fisicas de las que hablaremos durante este trabajo tienen una caracteristica
especial o diferente. Algunas podemos escribirlas como un namero (magnitud),
acompafado de una unidad (dimension), también son conocidas como magnitudes
escalares y, emplean las operaciones aritméticas comunes. Otras, se definen
completamente cuando ademas de su magnitud y dimensién, presentan un origen (punto
de aplicacion), una direccion (orientacion en el sistema de coordenadas) y un sentido
(indica la linea de accién del vector), si cumple con estas caracteristicas podemos afirmar

gue la cantidad fisica es una magnitud vectorial.

El docente y el estudiante en formacion debe reconocer y diferenciar las magnitudes
relacionadas con el movimiento pues estas son la base de estudio de la cinematica y
dindmica sin importar desde qué punto de vista se analice; en ese orden de ideas daremos
una breve definicibn de algunas de las magnitudes con la intencién de reconocer e

identificar las caracteristicas del movimiento.

Las magnitudes escalares del movimiento son:
= Distancia: Es la longitud total del camino recorrida, cuando un objeto se desplaza
de un punto de partida un punto de llegada.
= Trayectoria: Se define como el camino recorrido y resulta de la unién con
segmentos de recta de todas y cada uno de los puntos por donde haya pasado un
cuerpo.
= Rapidez: Es la razén entre la longitud o espacio recorrido y el tiempo utilizado

para recorrerlo
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* Rapidez instantanea: Determina la rapidez en un instante determinado, es decir
en un tiempo y posicién determinados.
» Rapidez media: Es la razén entre el camino total recorrido y el tiempo total que

tardd en recorrer esa distancia.

Por otro lado, las magnitudes vectoriales del movimiento son las siguientes:

e Velocidad: Cuando se conoce la rapidez y la direccion de un objeto, estamos
especificando su velocidad. Es decir que nos indica qué tan rapido se mueve y en
gué direccion lo hace. Si se considera un intervalo de tiempo que tiende a cero se
considera velocidad instantanea y para intervalos de tiempo mayor se considera
velocidad media. Dependiendo las caracteristicas del movimiento la velocidad
puede ser constante o variable.

e Posicion: Se relaciona con el marco de referencia utilizado las coordenadas en
donde se encuentra respecto al origen (también conocido como vector posicion).

e Desplazamiento: Es la distancia recta, entre la posicion inicial y final (vector
desplazamiento)

e Aceleracién: Nos permite conocer como cambia la velocidad ya sea modificando

su rapidez o su direccién en cierto intervalo de tiempo.

Los estudiantes deben reconocer otras magnitudes que no se mencionan con detalle (tales
como la masa, el tiempo, la energia y otras cantidades vectoriales como la fuerza y el
momento), de las cuales se hablara a lo largo del desarrollo e implementacién de estas

estrategias.

2.2.2 Pendiente de una curva

El calculo como herramienta matematica surgié a mediados del siglo XVII con la finalidad
de comprender y estructurar algunos problemas geométricos. Algunos de estos son la
recta tangente de una funcién en un punto dado y la descripcibn de fendémenos
astrondmicos donde las funciones se plantean en términos de las magnitudes escalares y
vectoriales (que mencionamos en la seccién anterior pero ahora teniendo en cuenta sus

respectivas relaciones). Cuando se analizaban problemas relacionados con la mecanica,
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Optica 0 geometria se evidenciaban obstaculos al intentar calcular la pendiente de una
curva en un punto particular, ya que al tener una curva que cambia suavemente hay una
pendiente que cambia suavemente. Para determinar la pendiente en un punto dado vamos
a analizar la siguiente gréafica que representa una funciéon y = f(x), considerando una recta
(cuerda) que une a un punto (a, f(a)) con otro punto cercano (x, f(x)). Esta recta que
corta la funcion en dos puntos lleva el nombre de secante. Segun Pérez (2004, p.202) “La
estrategia, usada primero por Pierre de Fermat y mas tarde por Newton, consiste en
aproximar la tangente por rectas secantes cuyas pendientes si pueden calcularse
directamente” De acuerdo con lo anterior la pendiente de una recta secante viene dada en

la Figura 2-1.

Figura 2-1: Grafica, pendiente de una curva

T flx) — fla)

”T’S‘Efﬂtlfe‘ = Y—a

(af(a)) £ — (@)

L

Entre mas cercanos estén los puntos la secante serd una buena aproximacion de la

tangente, es decir que podemos definir la tangente de la funcién en un punto dado (a,f(a))

como la recta que pasa por ese punto y su pendiente viene dada por la Ecuacién (2.1):

f(x)—f(a) (2.1)
Migngente = }cgaﬁ
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Asi una de las formas més habituales para definir la derivada de una funcion es:

fx+h)—fx) (2.2)
h

fG) = lim

De esta manera estamos relacionando variables dependientes (ordenadas) e
independientes (abscisas), donde podemos representar la razén de cambio de una funcion
y = f(x) respecto a la variable independiente pues cambia de un valor inicial a, hasta otro
valor x; por otro lado la variable dependiente cambia desde f(a) hasta f (x), generalmente
mostramos mas interés al calcular la razén de cambio en intervalos cada vez mas cortos.

Tanto en la mecanica de Newton como en la mecénica de Lagrange se utiliza la notacion

de Leibniz donde %ix) , representa la derivada de la funcién respecto a la variable x. Sin

embargo, esta notacion puede ser incOmoda al representar derivadas en puntos concretos
df (x)

dx

varias las notaciones existentes durante toda la evolucién de célculo, y ademas de como

y podemos encontrar otras representaciones como = f’(x) = x; por otro lado son

representarlo lo que realmente nos debe importar es su trasfondo y significado.

A continuacién, mostramos algunas de las técnicas y estrategias para la derivacién de
funciones que los estudiantes deben conocer antes de iniciar su camino en la mecanica
de Newton y Lagrange. Generalmente las derivadas se llevan a cabo aplicando férmulas
obtenidas mediante la regla general de la derivacion, lo que permite encontrar razones de

cambio adecuadas para cada funcion.

Estas son las principales operaciones del calculo de derivadas.

= Cuando queremos calcular la derivada de una constante tal que y = f(x) =c
siendo ¢ un valor definido no variable, de tal manera que cuando evaluamos la
funcién en x + h si aumentamos x la funcién no cambia, por lo tanto f(x + h) = c,

de esta manera al si restamos f(x) = ¢ tendremos que.
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Ver Ecuacion (2.3):

fx+h)—f(x)=c—c=0 (2.3)

Teniendo en cuenta lo anterior es posible reescribir la ecuacion (2.2), de la siguiente

manera. Ecuacion (2.4).

.  fxe+h)—f(x) 0 (2.4)
fO=ln=——— =&

Asi la derivada de una constante es igual a cero. Siy = ¢ entonces f'(x) =y =0

» Sitenemos suma de dos o mas funciones y = f(x) + g (x) + w(x) siendo finitas y
derivables, su derivada sera igual a la suma algebraica de sus funciones, ver

ecuacion (2.5).

Frg+w) @) =) +g () +w) (2.5)

» Por otro lado, si f(x) y g (x) son funciones diferenciables respecto a x entonces la
derivada del producto f(x). g (x) es igual a la primera funcién por la derivada de la

segunda mas la segunda funcién por la derivada de la primera, ecuacién (2.6).

fFg9) @)= (g +f g (x) (2.6)

»= Sidosfunciones f(x) y g(x) son diferenciables respecto a x la derivada del cociente
entre cada una de ellas es igual al denominador por la derivada del numerador
menos el numerador por la derivada del denominador todo dividido entre el

cuadrado del denominador, segun la ecuacion (2.7).
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(f)’ ) )= f)g (x) (2.7)
- (x) - 2
9 (9(0)

= Otra de los métodos que los estudiantes deben conocer para abordar problemas de
mecanica clasica es la derivada compuesta o regla de la cadena. Se usa cuando
tenemos una funcién que depende de x, tal que y = g (x) en la cual tenemos que x

es funcion que depende de t y a la vez se relaciona a través de f, de tal modo que

x=f().

Entonces la variacion de y respecto a t se hace por intermedio de x, como lo
muestra la ecuacion (2.8)

dy dy dx (2.8)

It de df - g .f® =g(f©®).f@®
Estas técnicas de derivacion son abordadas en los cursos de calculo, incluso en los
primeros afios formacion profesional. Sin embargo, se considera pertinente enunciarlas
aqui ya que constituyen el trasfondo matematico de la propuesta general y de la actividad
en particular. Ademas, esperamos dar respuesta a la preocupacion natural del lector en
cuanto a las herramientas matematicas que puedan requerir los estudiantes, que, tal como

fue expuesto, no son demasiado sofisticadas.

La derivada parcial es otra de las ideas que se pretende introducir en este capitulo pues

sera de gran ayuda al momento de abordar la dinamica de Lagrange.

= Cuando tenemos una funcién que solo depende de una variable f (x), la

notacion que podemos emplear para representar esta derivada es:

af
dx

*= Para una funcién de dos variables g (x,y), en donde existen dos posibles
derivadas para cada variable x 6 y, en este caso se introduce una notacion

diferente para derivarlo tal que:
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] . . . . .
6—5 Se deriva la funcion respecto a x; en donde x esta cambiando mientras y

permanece constante.

] : . . . .
a—;’ Se deriva la funcion respecto a y; en donde y esta cambiando mientras x

permanece constante.

2.2.3 Analisis vectorial

Todos estos conceptos pueden ser nuevos para algunos estudiantes, ya que el analisis de
las derivadas parciales se da en los procesos iniciales de las carreras universitarias,
especificamente las asociadas con las ciencias naturales; sin embargo, hasta el momento
se han manejado de manera simple y asi podrian ser introducidos antes de iniciar sus

cursos de mecanica.

De la misma manera, es de suma importancia que los estudiantes identifiquen algunas
caracteristicas y propiedades de los vectores para poder introducir cualquiera de las
tematicas pertenecientes a la dinamica clasica. Generalmente para designar cualquier

cantidad vectorial se emplea la notacion /Ty la magnitud de dicho vector se representa

mediante las barras del valor absoluto |4|, de la misma manera el vector - A"y su magnitud

|—A|, lo que significa que tienen la misma magnitud y sus sentidos son contrarios. Asi, Si
se tienen en cuenta las representaciones graficas de los vectores podemos definir

operaciones como la suma y resta entre vectores.

Para continuar es importante que conozcan algunas particularidades como lo son: la
magnitud del vector |A| y las caracteristicas de los vectores unitarios. Por lo tanto, si dos
vectores tienen la misma direccién se consideran paralelos, si tiene la misma direccién y

magnitud son iguales y si tienen la misma magnitud y diferente direccion son antiparalelos.
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El modulo o magnitud de un vector |AT|, se define como lo muestra la ecuacion (2.9).

4] = /AX2 + 4y° (2:9)

Por otro lado, los vectores también se componen de un vector unitario (d,), cuya magnitud

equivale a la unidad es decir 1 con la misma direccién del vector 4 y se representa como:

i (2.10)
A

Si se tiene en cuenta que |d,| = 1, podemos reescribir el vector A como se muestra en la

ecuacion (2.11).

Para expresar un vector en términos de su magnitud y su direccion los estudiantes pueden

representar las componentes del vector A como:
(A, Ay, A;) O (41, 4, Ak)

Al momento de sumar dos o mas vectores el resultado es otro nuevo vector, las
operaciones vectoriales suelen diferenciarse de las aritméticas ya que es necesario tener
en cuenta la magnitud y su direccion. La adicién de vectores se efectla teniendo en cuenta
sus caracteristicas geométricas o algebraicas, si queremos realizar operaciones con
vectores graficamente, podemos emplear diferentes métodos como el del triangulo o el
paralelogramo. Por otro lado, la multiplicacién entre vectores también se rige bajo ciertas
caracteristicas ya que su resultado puede ser un escalar o un vector dependiendo como

se multipliqguen; existen dos formas para multiplicar vectores.

Producto punto (escalar) A-B : se define geométricamente como el producto de las

magnitudes de A y B por el coseno del angulo formado entre ellos de acuerdo a la ecuacién
(2.12).
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A-B=ABCos 0, (2.12)

En términos de sus componentes podemos expresar el producto punto como lo muestra la

ecuacion (2.13).

A-B=AB, +A,B,+4,B, (2.13)

Teniendo en cuenta que los productos intermos cruzados (i.ji.k k.j) son nulos, se

establece lo siguiente igualdad (2.14).

(2.14)

~>
~>
Il
~>
~>
Il
&
&
Il
—_

Asi, el producto punto entre dos cantidades vectoriales da como resultado un escalar.

Producto cruz (vectorial) AxB: Este producto vectorial tiene como resultado una

cantidad vectorial definida mediante la siguiente ecuacion (2.15)

A X B = AB Senf,zf (2.15)

Donde 71 es el vector unitario perpendicular al plano que forma Ay B, su direccion se
obtiene mediante un método conocido como la regla de la mano derecha (se toma como
el avance de un tornillo de rosca derecha cuando A se hace girar hacia B). Si se analiza

con detalle el producto vectorial encontrariamos las siguientes expresiones:
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Antes de continuar, cabe resaltar que, aunque el andlisis vectorial se dio a conocer varios
afos después de la muerte de Newton, es necesario incluir varias de estas tematicas, pues
los estudiantes se encontraran con varios de estos conceptos en sus cursos iniciales de
fisica o matematicas. En la mecanica clasica, el producto vectorial se emplea en
definiciones tan importantes como el torque (momento de una fuerza) o la cantidad de
movimiento angular (Mufioz, 2012). Del mismo modo existe operaciones vectoriales como
el triple producto escalar y el triple producto vectorial los cuales tienen un tratamiento

similar.
A continuacioén, se abordan algunos elementos de la derivacion de funciones vectoriales
como lo son el operador gradiente, el laplaciano, la divergencia y el rotacional de una

funcién vectorial.

Si queremos expresar la funcion bajo un sistema de referencia cartesiano puede ser escrita

como lo muestra la ecuacion (2.16):

Py = (O + 1, O + 1, (O (2.16)

Y se tiene en cuenta que los vectores unitarios cumplen la siguiente caracteristica

expresada en la ecuacion (2.17).

d d_ d. (2.17)
al + a] +ak =0
Asi podemos escribir lo la ecuacion (2.16) de la siguiente manera:
d, . da . d . d o (2.18)
Er(t) dtrxl+dt i +dtrzk

De esta manera es posible afirmar que la derivada de la funcion vectorial se obtiene
derivando cada una de sus componentes en relacion al parametro definido, en el caso
anterior respecto al tiempo. Asi, es posible resaltar mediante las ecuaciones (2.19) a la

(2.22), algunas de las propiedades ya mencionadas en la seccién anterior.
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s Y (A1B) =414+ %E 2.19

dt(A+B)_th+dtB ( )

s YA B=4A.-2B1+ 5.2 2.20
“(A-B)=A-ZB+B-=-4 (2.20)

s LAY =mi i 2.21
dt(mA) maeA (2.21)

« L(AxB)=AxZB+ ExZA (2.22)
dt dt dt

Operador gradiente
Uno de los operadores mas importantes en el calculo vectorial se denomina gradiente (V)

y se representa en coordenadas cartesianas de la siguiente manera, ver ecuacion (2.23).

. 8. 9. (2.23)

De tal forma que si tenemos una funcion escalar f = f(x, y, z) el gradiente vendria dado

segun la ecuacion (2.24), asi:

L of of. of . (2.24)
V'f—al‘l‘@ +£k

Por lo tanto, cuando aplicamos el gradiente a una funcién escalar obtenemos una funcion

vectorial.

Divergencia
Después de estudiar el operador gradiente (V), actuando sobre una funcion escalar (f),
ahora se aplica a una funcién vectorial (17") ver ecuacion (2.25), la cual podemos

representar en coordenadas cartesianas de la siguiente manera:

F=Fi+FEj+Fk (2.25)
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Y aplicando este operador podemos obtener una funcion escalar representada asi.
V.-F= (2.26)
o . 0 _ 0. ) ) -
<—xl +—j+ &k) . (FXl +Ej+ sz)
Esta ecuacion (2.26) representa la divergencia de una funcién vectorial.

En la fisica, la divergencia V - F de una funcion vectorial siempre esta asociada a algtn

tipo de flujo: masa, lineas de campo eléctrico, lineas de campo magnético, ecuacion (2.27).

—

5.0 O O (227)

ax "oy "oz

Rotacional

Si consideramos una funcién vectorial F, en coordenadas cartesianas igual que en el caso

anterior tal que:

F=Fi+FEj+Fk (2.28)

De esta manera al relacionar la funcion por medio de producto cruz VxF nos permite

obtener una nueva funcién vectorial asi:

(2.29)

<l
X
T
Il

F3ls-
LTI
o g)|m =

Realizando la respectiva operacién (determinante) entre los elementos de la matriz, se

escribe como lo muestra la ecuacion (2.30):

— . (0F, 0E)\_. (0F, O0F,, (2.30)
V”‘(W‘E)“(E‘E)f
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Siempre que queramos analizar la circulacion de un campo vectorial podemos hacer uso

del rotacional, siendo esta, pieza importante en las funciones o campos conservativos.

El laplaciano
El laplaciano otro operador diferencial de segundo orden el cual se representa

normalmente como V2 y actlia sobre funciones escalares f(x, y, z) de la siguiente manera,

ver ecuacion (2.31):

sz(x,y,z) =V-Vf(x,y,2) (2.31)

V'Zf(x y,2) =
0. 0 . of df  of .
(a 'ty Yoz k)'(ax +6y}+(')zk)
Operando se tiene la ecuacion (2.32)

aZf 62f+62f (2.32)
dy? = 9z2

V2 f(x,y,2) =
El laplaciano V2 también puede actuar sobre funciones vectoriales como
F =Fxi+F,j+FEk
V2F
Conocer estas herramientas es de gran utilidad al momento de introducir formalmente las
diferentes perspectivas que se desean trabajar a continuacion. También cabe resaltar, que
en un futuro cercano los estudiantes tendran la oportunidad de afrontar sus cursos

especificos de calculo diferencial, integral y vectorial, estudiando mas a fondo todas estas

tematicas y cada una de sus propiedades; sin embargo por medio de esta introduccion se
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pretende que el estudiante se motive y adquiera herramientas indispensables al momento
de abordar las problematicas asociadas al movimiento, especificamente las que se

presentan en este analisis de la dinamica vectorial y escalar.

2.3 Dindmica newtoniana

La mecéanica newtoniana recurre a ecuaciones diferenciales de segundo orden, en
términos de las fuerzas (cantidades vectoriales), representadas en coordenadas
cartesianas que permiten plantear algunos problemas de manera mas sencilla. En
capitulos anteriores, se mencionaron algunos de los conceptos mas importantes en el
andlisis de la mecanica y el movimiento; el espacio, la masa, el tiempo, y ahora desde el
punto de vista de Newton, es importante enfocarse en las interacciones necesarias para
comprender su comportamiento en el mundo fisico y sus respectivas causas,

representadas en diferentes contextos.

Para continuar el recorrido histérico con el que se inicié este capitulo, es necesario que los
estudiantes que hacen parte de este proceso, conozcan e identifiquen, algunas de las
nociones sobre el movimiento que mas trascendieron durante y después del apogeo de la
revolucion cientifica. En enero de 1643 (después de la muerte de Galileo en el afio 1642)
nacio en Lincolnshire (Inglaterra) Isaac Newton, quien se graduaria de bachiller en 1665 y
regresaria a su casa tras los peligros de la peste que rondaba en Londres. Durante esa
época paso6 desapercibido, sin ninguna distincion en particular, solo la de ser un joven

callado y un tanto introvertido.

Segun el mismo Newton: durante 1665 encontré la regla de los binomios, el
mismo afo descubri el método de las tangentes y en noviembre un método
directo de las fluxiones (calculo diferencial), el siguiente afio en enero la teoria
de los colores, y en el siguiente el método inverso de las fluxiones (calculo
integral) y el mismo afio comencé a pensar en la gravedad extendiendo a la
orbita de la luna [...] (Gamow 1971, p. 53).
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No obstante, mantuvo muchas de sus ideas en secreto y s6lo afios mas tarde a la edad de
44 afos publicaria uno de sus mas grandes aportes al establecer los principios fisicos que
permitirian superar definitivamente la fisica y la cosmologia aristotélicas.* Newton presenté
todos sus analisis y desarrollos en su libro “Philosophiae Naturalis Principia Mathematica”
(Principios matematicos de filosofia natural) publicado en el afio 1687, instaurando los
principios conceptuales para la evolucién del conocimiento a nivel matemético y fisico. Esto
se reducia a tres leyes fundamentales mediante una serie de definiciones y parametros

heredados de pensadores como, Kepler, Galileo y Descartes, entre otros.

2.3.1 Perspectiva de Newton

Los estudiantes conoceran de manera puntual las tres leyes de Newton teniendo en cuenta
gue no deben ser ajenas para ellos, pues en sus cursos de bachillerato son esbozadas y
analizadas detalladamente. La primera ley fue heredada de las ideas de Galileo, sobre la
caida de los cuerpos y es aplicable al movimiento de proyectiles sin la resistencia del aire,
atraidos por la fuerza de gravedad. Otro de los ejemplos habituales es el de la rotacion de
un trompo cuyos movimientos no cesarian de no ser por la oposicion que ejerce el aire. Es
asi como los planetas y cometas no han encontrado resistencia alguna en el espacio

permitiendo que se mantengan en movimiento continuo por mucho mas tiempo.

Inercia: Todo cuerpo continla en su estado de reposo o de movimiento rectilineo uniforme

a menos que sea forzada a cambiar ese estado por fuerzas que actian sobre él.

La segunda ley generalmente se representa a los estudiantes como.
La ley del movimiento: El cambio de movimiento (momento mecanico) es proporcional a

la fuerza ejercida y se produce en el sentido de la linea recta en que se ejerce la fuerza?

! Desde una perspectiva kuhniana, podria decirse que la revolucion cientifica iniciada por Copérnico, Kepler y continuada
por Galileo.

2 Ciertamente la segunda ley (o principio) de Newton podria considerase como el principio-guia de la mecénica clésica,
principalmente porque “es mas basica que la tercera ley de Newton, que no es vélida para todas las aplicaciones de la
teoria (por ejemplo, en balistica o en el caso de fuerzas electromagnéticas), y es légicamente mas basica que la ‘primera
ley de Newton’, o Principio de Inercia, que se deriva trivialmente del Segundo Principio” (Moulines 1978, p. 62).
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En esta ley generalmente se representa la fuerza aplicada sobre un cuerpo como el valor

en el cambio del momento respecto al tiempo. Ver ecuacion (2.33)

(2.33)

T
Il
Q.| &
n|m

Para representar el momento lineal como P = mv, podemos reescribir la ecuacion (2.33)

asf:

. dB (2.34)

En sus cursos tradicionales ene secundaria se presenta la fuerza como el producto de la
masa por la aceleracion, (la variacion de la velocidad respecto al tiempo). Ver ecuacién
(2.35).

(2.35)

T
Il
3
Qu

También puede suceder que la ), F=0 y de esta manera es posible afirmar por medio de
la ecuacion (2.36) que el cuerpo no cambia su velocidad o esté en reposo, es decir que no

se acelera:

dP (2.36)

Y por consiguiente es esta definicién la que se conoce como “conservacién de momento

lineal”

P=
I

N (2.37)
m;V; = constante
=0

Accidn reaccion: a toda accién se opone siempre una reaccion igual; o las acciones
reciprocas de dos cuerpos uno sobre otro es siempre igual y tienen direcciones contrarias.

Segun esta ley, Newton consideraba que los planetas (incluida la tierra) ejercen fuerzas

entre si, las cuales se anulan mutuamente sin importar su naturaleza, dejando de lado sus
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caracteristicas, entre ellas su masa, pues se considera como si estuviese concentrada en
un punto geomeétrico fijo, situado en su centro. Sin embargo, en algunos casos se analiza
la interaccion sol-tierra donde estas fuerzas pueden ser despreciables teniendo en cuenta

el enorme tamafio del sol comparado con la tierra.

Estas leyes fueron importantes en el desarrollo histérico de la ciencia ya que, ademés de
superar la vision aristotélica del mundo y el universo, fueron la base de otras leyes, entre

ellas, las de la conservacion del momento lineal, del momento angular y la energia.

Tras la publicacion de la ley de gravitacion universal por Newton en 1687, la cual plantea

la accion a distancia entre dos cuerpos con distinta masa tal que.

> Mm
F=Gorf (2.38)
Tr
En dicha ley Newton plantea que dicha fuerza es proporcional a las masas de cada cuerpo
e inversamente, al cuadrado de la distancia que los separa, su direccion y sentido son

atractivos entre cada cuerpo.

De la misma manera es necesario tener en cuenta que, aunque se presentaron varios
altibajos, fueron necesarios nuevos aportes y pensadores, que encajaran algunas de las
ideas y conceptos que quedaban en el limbo; de ahi la importancia que tuvieron las

academias de ciencias en el progreso en general. Para Maravall (1988, p 131).

en especial la de Paris fundada en 1666, la de Berlin fundada en 1700 a
instancias de Leibniz, que fue su primer presidente, donde trabajaron Euler y
Lagrange, la de San Petersburgo fundada en 1725 por Catalina |, como
culminacion del proyecto de su esposo y antecesor en el trono Pedro | El

Grande; alli trabajaron Euler y Bernoulli.
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Por su parte Newton durante toda su vida realiz6 aportes en otros campos de la fisica como
la éptica y la astronomia, en donde también establecié grandes disputas con algunos de
sus contemporaneos, este es el caso del inglés Robert Hooke (1635-1703), quien afirmaba
haber sido el primero en intuir la ley de gravitacién universal ecuacion (5.38) y el holandés
Christian Huygens (1629-1695), con quien mantuvo discusiones, en la defensa de sus
perspectivas personales sobre la naturaleza de la luz. Sin embargo la experiencia y
sabiduria llevaron a Newton a lo mas alto de la clspide cientifica, pues en 1689 fue elegido
miembro del Parlamento, en 1696 se le encargé la custodia de la Casa de la Moneda, en
1703 fue elegido presidente de la Royal Society y en 1705 fue nombrado Sir Isaac, por lo
gue vivié sus ultimos afios de manera tranquila con algunas enfermedades propias de la
edad (muri6 a los ochenta y cinco afios, en el afio 1727) , pero lo mas importante dejando

huella en la historia de las ciencias y de la humanidad.

Es por esto que la mecanica de Newton es de gran importancia en cualquier proceso de
formacion; también es vital que el estudiante en formacién comprenda y contextualice
algunas de las restricciones ineludibles de las leyes de Newton, como que las interacciones
se producen en un tiempo determinado debido a la instantaneidad de la fuerza de accion
y reaccion; por otro lado dichas fuerzas no son medidas por medio de un campo intermedio
gue posea momento y energia; estas pautas limitan el campo de accion de algunas de
estas leyes. Si analizamos lo anterior y lo que compete a los sistemas de referencia
inerciales, encontraremos que en muchos de los casos es necesario conocer de antemano
algunas fuerzas como la elastica, la tensién y las fuerzas de roce; sin embargo, la Unica
fuerza fundamental es la causada por gravedad. De igual manera, si analizamos los
sistemas de referencia no inerciales aparecen términos adicionales no asociados a las
fuerzas explicitas del sistema, estos términos se denominan fuerzas ficticias y

generalmente estan asociadas con la aceleracion del sistema de referencia.

De ahi la importancia de dar a conocer otras formulaciones, en este caso especifico la
mecanica de Lagrange ya que permite trabajar bajo sistemas no inerciales sin que sean
modificados; ademas la derivada temporal del momento no dependera de las velocidades
si no de sus energias. ¢ Energia? Concepto no mencionado a profundidad antes o durante
este trabajo; y aunque para Newton este concepto no fue de gran importancia dentro del

estudio del movimiento, si seria fundamental en el trabajo de Lagrange.
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2.3.2 Fuerza, trabajo y energia

Continuando con nuestro recorrido, es importante mostrarle al estudiante la importancia y
relacion existente entre conceptos como el trabajo, la fuerza y la energia, pues son estos
elementos los que permiten encontrar una conexion entre la mecanica propuesta por

Newton y la que propuso Lagrange.

Por facilidad en el desarrollo de este trabajo, a partir de este momento se consider6 todo
este andlisis de forma unidimensional, a lo largo del eje x; asi, si tenemos en cuenta el
movimiento y trayectoria de una particula sujeta a una fuerza desde dos puntos x; y x,,

que se define segun la ecuacion (2.35) asi.
F =ma (2.35)

En la misma situacion el trabajo realizado por dicha particula en su desplazamiento viene

dado por la siguiente expresion (2.39).

W = F, Ax (2.39)

En cuanto a la energia de una particula de masa m, puede ser asociada a dos cantidades
del movimiento: la velocidad y posicion, de tal modo que pueden definirse brevemente

algunas expresiones de la siguiente manera.

e La energia cinética (magnitud escalar) de una particula de masa my velocidad v

se define como lo muestra la ecuacion (2.40).

2 (2.40)
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Si se analiza una particula sometida a una F = Cte, y por lo tanto también con a, = cte;
en este caso se cumple que la velocidad media en un intervalo es igual a la media de la

velocidad inicial y final de la particula y puede expresarse asi:

U1+, (2.41)
Umedia = 2

En términos de las variaciones de la posicion final e inicial (deltas), en ese determinado

tiempo, también es posible reescribir la ecuacion (2.41) asi.

v1+v2_A_x (2.42)
2 At

La aceleracion también puede expresarse como una variacion de la velocidad respecto al

tiempo, ver ecuacion (2.43).

Av (2.43)

a=E

Despejando Av, tenemos la ecuacion (2.44):

Av = v, — vy = alt (2.44)

Multiplicando (2.42) y (2.44), y por la masa m.

1 1 2.45
Emvz2 - Emvlz = malx ( )

Esto permite relacionar las ecuaciones (2.35) y (2.40) para una particula que tiene un

movimiento rectilineo, el cual puede ser descrito asi.

TZ_T1=FAX (246)

Estas expresiones son muy importantes pues relaciona otra de las variables escalares,

siendo T; y T, la energia cinética de la particula.; de ahi uno de los principios mas
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importantes, como el de la energia, “en el cual se afirma que, en cualquier movimiento de
una particula, el incremento de su energia cinética en determinado tiempo, es igual al
trabajo total hecho por las fuerzas aplicadas en dicho intervalo” (Gregory 2006, p. 132).

Asi, el movimiento rectilineo es uno de los fenémenos donde podemos aplicar el principio
de conservacién de la energia, siendo uno de los casos mas sencillos ya que como se
menciono anteriormente, asumimos que dicha particula se desplaza solo en la direccion x,

ver ecuacion (2.47).

AT =FAx =W (2.47)

Y puede reescribirse como lo muestra la ecuacion (2.48).

AT
~ _F (2.48)
Ax

Expresion sumamente importante pues relaciona de manera clara dos grandes conceptos
como fuerza y energia; de esta manera, es posible expresar dicha cantidad en términos de

intervalos infinitesimales y de la aceleracion asi:

ar . (2.49)
——=mx
dx

Ahora, esta igualdad (2.50) es tan interesante, pues es equivalente a la formulacién de la
conservacion de la energia, con una constante denominada energia total.

TZ_T1:U1_U2 (250)

La energia potencial U puede presentarse como;
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e Energia potencial gravitatoria U = mgx , donde el trabajo realizado por la fuerza
debida a la gravedad dependera exclusivamente de la diferencia de altura entre los

puntos inicial x; y final x.

, . L - 1
e Energia potencial elastica, U, = Ek(Ax)2 que podemos encontrar acumulada en el

interior de un sdlido deformable, como resultado del trabajo realizado por las

fuerzas; k representa la constante de elasticidad de dicho objeto.

De esta manera si se igualan las ecuaciones (2.45) y (2.50); se obtiene la ecuacion:

malAx = mgx; — mgx, (2.51)

De lo anterior es posible deducir la ecuacion (2.52), entonces:

FAx = =AU (2.52)
Asi:
_ _ﬂ (2.53)
T Ax

en este caso como solo es dependiente de x, puede expresarse en términos

de intervalos infinitesimales segun la ecuacion (2.54).

_d_U (2.54)
dx

Esta expresién, indica que la componente x de la fuerza se puede escribir como la
variacion negativa de alguna funcién escalar. Extendiendo este mismo argumento para las
otras dos componentes, y considerando derivadas parciales para la funcién escalar, se

puede mostrar que:
au au au

=T BT BTy

X
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Es decir que la fuerza total se puede escribir como menos es gradiente de una funcion

escalar F = —VU; lo gue demuestra que esta es una fuerza conservativa, es decir que el

trabajo es independiente de la trayectoria seguida por el objeto.

Desde la perspectiva newtoniana generalmente se emplean magnitudes vectoriales
teniendo en cuenta la tasa de cambio como el de la velocidad respecto al tiempo. Sin
embargo, existen casos donde la informacion que tenemos inicialmente no es la necesaria
para la solucién de dichos problemas. En estos casos donde las cosas no son del todo
claras, podemos realizar una prediccion del movimiento, haciendo uso de dos conceptos
fundamentales como el trabajo y la energia, que son cantidades escalares. Segun Gregory
(2006, p.156).
Aunque los métodos con energias no siempre son indispensables en la
solucion de ejercicios, nos da mayores conocimientos y permite generar nuevas
alternativas que pueden ser solucionadas de manera rapida y elegante; la
energia ha sido un papel importante en la formulacién lagrangiana y
hamiltoniana mas general la nocidon de energia ha sido implicitamente al

principio de conservacion.

2.4 Dindmica de Lagrange

Si bien, no hay que perder el hilo de la historia, pues el paso de Newton habia trascendido
en el &mbito cientifico de una manera excepcional, el mundo estaba pasando por una serie
de situaciones que merecian repensar ¢ el por qué?, de no mirar desde otras perspectivas
el analisis del movimiento. La mecdnica clasica y las teorias del movimiento continuaron
siendo fuentes de trabajo e inspiracion en muchos de los paises de Europa durante todo
el siglo XVIII, siendo esta etapa, de gran importancia para la evolucion de algunas ideas
matematicas, pues permitia dar una vision mas analitica, donde se preservan los principios
de Newton y Galileo. Sin embargo, no todos los pensadores eran partidarios de las ideas
newtonianas y era necesario organizar de manera unificada muchas de las nociones que
hacian parte de la mecénica, pero que se manejaban de manera independiente. Durante

1730 y 1740 las actividades cientificas estuvieron encaminadas al analisis de la forma de



35

la tierra, algunos movimientos perturbados, la mecanica del cuerpo rigido, la hidrodinamica
y algunos problemas en condiciones de equilibrio, segun Torres & Ayala (1996, p. 30) “la
necesidad de unificacién del dominio de la mecanica se volvia cada vez mas relevante,
requiriendo para ello la indagaciéon en busqueda de sus principios como el de la minima
accion y conservacion de la energia que jugaron un papel importante”. Uno de los
principales ponentes respecto a estas ideas fue el fisico y matematico suizo Leonard Euler
(1707-1783), quien vivié en Alemania y Rusia la mayor parte de su vida y fue considerado
el mejor matematico del siglo XVII, en toda Europa. Segun Costa& Arlego (2013, p. 31):

Para Euler la naturaleza persigue sus diversos fines por los medios mas
economicos y eficientes, y que esa simplicidad oculta, subyace al aparente
caso de los fenédmenos. Fue esta idea metafisica la que le indujo a crear el

calculo de variaciones como técnica para la investigacion de tales cuestiones.

Fueron bastantes los aportes que realiz6 Euler al analisis del movimiento y bastante el
interés de muchos otros pensadores en seguir fomentando estas ideas en pro del
desarrollo de la mecéanica. Es asi, como en 1750, se presentaron otras ideas con la
finalidad de generar nuevas formulaciones de la dinamica, teniendo en cuenta otros puntos
de vista a nivel conceptual y matematico. Este es el caso de Joseph Louis Lagrange (1736-
1813), quien naci6 en Turin (Italia) y de manera muy rapida se destacd por su notable
inteligencia, tanto asi que logré ser profesor de geometria en la escuela militar de Turin
contan solo 19 afios y a los 22 afios fundd una sociedad que afios mas tarde se convertiria
en la academia de ciencias de Turin. Lagrange tomé algunas de las ideas de la dinamica
de Euler y planteo su propia formulaciéon, con una vision matematicamente mas

estructurada.

Dentro de la formulacién Lagrangiana se prescinde de las fuerzas que actlan sobre
diferentes partes del sistema, evitando de una u otra manera algunas cantidades
vectoriales y aquellas ecuaciones donde solo se tienen en cuenta algunas fuerzas de
ligadura como las tensiones y reacciones. Por otro lado, se involucra una funcién escalar
gue permite obtener ciertas ecuaciones diferenciales del movimiento, dependiendo del
numero de variables fisicamente significativas que existan; todo esto permite escribir las
ecuaciones de forma generalizada de manera que formalmente sean iguales a las

planteadas por Newton. Durante varios afos, pensadores como Euler, en muchos de sus
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escritos durante 1768 y 1794 y Lagrange, en sus “Lecciones sobre el calculo de funciones”
durante 1801 y 1806 trabajaron fuertemente en el andlisis de movimientos tan complejos
como los que describian los planetas alrededor del sol; afios atras Newton habia resuelto
el problema del movimiento para dos cuerpos unidos por medio de la fuerza de gravedad,
pero no el caso de tres 0 mas cuerpos. Sin embargo, no fueron los Gnicos que intentaron
plasmar la conversion de fendmenos del cosmos desde un punto de vista mecanico a uno
matematicamente mas interesante, conocido por muchos como mecanica celeste. Uno de
los problemas centrales durante estos afios fue conocido como el problema de los “N”
cuerpos, que para nuestro caso podria ser el sistema solar bajo las interacciones

gravitacionales.

2.4.1 Elementos de la dinamica de Lagrange

De la misma manera los estudiantes deben reconocer algunos conceptos y herramientas
gue permitan expresar las ecuaciones de movimiento; asi, es importante elegir un marco
de referencia en donde las leyes de la mecanica se presenten de la manera mas sencilla.
En casi todos los casos se busca que, en el marco de referencia escogido, el espacio sea
isotrépico (es decir sin importar la direccion desde donde se observe, tendra siempre las
mismas caracteristicas), y homogéneo (en cualquier parte del universo tendra las mismas
propiedades). La formulacién de Lagrange realiza un analisis por medio de cantidades
escalares como la energia para extraer mas informacion respecto de la simetria (en otros
términos, al realizar cambios pequefios en algunas cantidades, la funcién puede no verse
alterada en primer orden), y a la conservaciéon de cantidades (magnitudes gque no cambian

en el tiempo).

En el trabajo de Lagrange se evidencia que, al momento de identificar las leyes del
movimiento y los modelos tedéricos sustentados por ellas, algunos casos no son suficientes
para describir o explicar los fendbmenos de estudio, pues en cada situacion existen
restricciones que no son explicitas directamente, y que pueden identificarse en las

ecuaciones de Lagrange:
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Es decir, las puras leyes de la mecanica no son suficientes para explicar la
mecénica del sistema: se requiere conocer las relaciones o condiciones que
limitan las coordenadas generalizadas, estas restricciones o vinculos suelen
llamarse condiciones de ligadura, y son especificas de cada problema. (Falcén
2012, p. 22)

Las ligaduras pueden presentarse a los estudiantes como las condiciones que permiten
restringir el movimiento de un cuerpo 0 un sistema, dependiendo de su forma, las
condiciones que determinen su evoluciébn y la manera en que sea puesto en
funcionamiento; todo esto muestra la accion de algunas ligaduras presentes en la
evolucion de dicho fendmeno. En general estas condiciones, dependen de la posicion y la
velocidad; de esta manera es posible expresarlas entonces como una funcién (2.55)

dependiente de dichas variables:

f=flxxt) (2.55)

La descripcion de los efectos de tales restricciones se da mediante las ecuaciones de
ligadura, ellas (dichas ecuaciones) describen la geometria y cinematica del sistema. Las
ecuaciones de ligadura “describen los efectos de las fuerzas de ligadura, es decir, sus

implicaciones sobre la dinamica del sistema al que se aplique una determinada fuerza
(Gonzalez, et al. 2009, p. 26).

Otro de los conceptos que los estudiantes deben reconocer de manera general es el de

“grado de libertad”.
En términos de Cosenza (2015, p. 27):

La cantidad g determina los grados de libertad del sistema, o el nUmero minimo
de coordenadas necesarias para describir el movimiento del sistema. Los
grados de libertad definen un conjunto de coordenadas generalizadas,

denotadas por las posiciones {xl,xz, ...,x]-}el cual tiene asociados un conjunto

de velocidades generalizadas {x;, X, ..., X;}.
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Los grados de libertad de un sistema con K ecuaciones de ligaduray N particulas podemos
escribirlo como: g = 3N — K donde:

e g = grados de libertad
e 3N = movimientos posibles de cada particula
e Elfactor 3 indica que puede moverse en las tres dimensiones

e K = ecuaciones de ligadura

2.4.2 Perspectiva de Lagrange

Es posible destacar la ausencia de representaciones graficas o diagramas de cuerpo libre
y los andlisis del sistema, ya no de manera individual, si no como un sistema mecanico

general resumido en su energia potencial(U) y cinética (T).

Por otro lado, se involucra una funcidén escalar que permite obtener ciertas ecuaciones
diferenciales del movimiento, dependiendo del numero de variables fisicamente
significativas que existan; todo esto permite escribir las ecuaciones de forma generalizada

de manera que formalmente sean iguales a las planteadas por Newton.

A continuacion, definimos la funcién Lagrangiana (L), ver ecuacién (2.56) para un sistema

fisico de la siguiente manera.

L= L(qll qz, -, qn; ‘?1' QZ' qn) ( 2.56 )

En la interpretacion fisica de L, esta es una funcién que depende de dos variables
generalizadas, g (posicién) y g(velocidad); y esta definida como la diferencia entre la

energia cinética (T)y la energia potencial (U).

L(qg,9) =T(q) - U(q) (2.57)
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Si se reemplaza la energia cinética asociada a la velocidad y cualquiera de las posibles
expresiones de la energia potencial mencionadas anteriormente, se tiene la ecuacién
(2.58).

1
L(q,q) = Emélz - U(q) (2.58)

Ahora, se tiene en cuenta los principios de la formulacién de Newton, ecuacion (2.35), y la
definicion F ) = —Z—Z , €s posible exponer a los estudiantes la ecuacion de Lagrange o
(Euler- Lagrange), es equivalente a la dindAmica de Newton, teniendo en cuenta algunas
relaciones ya trabajadas. También es importante abordar todo esto sin predisposicion

alguna ya que la idea, se espera sea simple y facil de abordar, sin preocuparse tanto por

el nivel matematico que el estudiante tenga.

Con el fin de explicar esa idea vamos a analizar el problema en una sola dimension. La

ecuacion (2 .35) se define asi:
F=ma=mi&=mg (2.35)

Esta fuerza puede expresarse en términos de la energia potencial en coordenadas

generalizadas, como lo muestra la ecuacion (2.53).

du

e (2.53)

Fig=~-

Podemos igualar ambas ecuaciones, teniendo en cuenta que a = ¥ = ¢, lo que da como

resultado la ecuacion (3.59)

v (259)
dq_ 1

Recordando la ecuacion f = f(x,x,t )y derivando la funcién L(q, ¢) , respecto a cada una

de sus variables, se obtiene lo siguiente:
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Derivando respecto a (q); eliminamos la derivada asociada a la energia cinética T puesto
gue no depende de la posicién, ver ecuacion (2.60).

dL(q,q) dau (2.60)
dq /dq dgq
Se tiene la ecuacion (2.61).
oL dU (2.61)
dqg  dg

Ahora derivando respecto a (¢), la derivada asociada a la energia potencial U puesto que

no depende de la velocidad.

dL(q,q) _dT %E (2.62)
aq dg Aq

Reemplazando la energia cinética y derivando se tiene lo siguiente.

1,
0L(q,q) _dT _ d (quz)
g  dq dq

:mq

Recordando la definicibon de momento lineal a lo largo del eje x, P, = mv = mx = mq.

Obtenemos la ecuacioén (2.63).

(2.63)
oL p
ag 1T
De la misma manera puede derivarse la ecuacion anterior respecto al tiempo.
d (0L d . . (2.64)
E(%) = E(m‘ﬂ = mq
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Si se relacionan las ecuaciones (2.61) y (2.64).

d <6L) . du 0L (2.65)
dt\dg dg 0q

Lo que nos lleva a escribir una nueva presentacion de la ecuacion (2.35) como la ecuacion
(2.66).

d (GL) _ oL (2.66)
dt\dg/)  dq

Generalizando la ecuacion de movimiento, para un sistema conservativo con n grados de

libertad, obtenemos la ecuacioén (2.67).

d(oL) oL _. (2.67)
dt\dg;) dq;

Dondej =123, ...,n

Esta ultima es, efectivamente, la ya conocida ecuacion de Euler — Lagrange, valida para

representar la dindmica de un objeto, pero desde otra perspectiva.

Lagrange continud los trabajos que afios antes habia iniciado Galileo, solo que su
descripcidn de la mecénica era (como se menciond en lineas anteriores) matematicamente
mas estructurada. Lagrange finalmente plasmo sus ideas en el afio 1788, por medio en un
libro que llamo “Mecanica Analitica”, trabajando de la mano con las ecuaciones
diferenciales que él mismo habia planteado, desarroll6 junto a Euler esta formulacion mas
general, que permite la solucion de muchos problemas de la mecéanica. Histéricamente,
durante los siglos XVIII y XIX, los andlisis y estudios de la mecanica clasica se
estructuraron de tal modo que su lenguaje y campos de accion fueron cada vez mayores;
es por esto, que cabe resaltar la importancia de la epistemologia de la fisica en la inclusion
de nuevos conceptos que acerquen mas a los estudiantes al momento de conocer nuevas
propuestas, equivalentes entre si, y ademas, facilitando la introducciéon de abordajes
programaticos de la formacién en los estudiantes de bachillerato hacen parte del grupo de

estudio.
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Mediante el andlisis de algunas herramientas y la formulacion de las ideas propuestas por
Lagrange, se presenta otra de las perspectivas al momento de abordar diferentes tipos de
problemas de la mecanica. Sostenemos su importancia, ya que permite la descripcién del
movimiento en un sistema mecanico sin recurrir a agentes externos, como las fuerzas
aplicadas en la formulacion newtoniana, lo que permite realizar un analisis de tipo escalar
teniendo en cuenta cantidades asociadas al sistema como las energias y sus procesos de
conservacion. La formulacion de Lagrange, presenta una vision de la mecanica clasica,
con caracteristicas y un lenguaje mas elaborados y aunque desde el punto de vista fisico
Nno genera ninguna innovacion, pero si se presenta como una nueva herramienta con
fundamentos mucho mas fuertes y generales al momento de abordar cualquiera de los
problemas asociados al movimiento. A pesar de las dificultades que encontraron en la
construccion de sus propuestas todos los pensadores que se han mencionado durante
este trabajo estructuraron todas sus teorias y conceptos para el analisis del movimiento.
Fue tanta la conexion entre las ideas fisicas y matematicas desde la llegada de la
revolucion copernicana hasta inicios del siglo XIX, que alcanzd un grado de precision
notable gracias a los aportes del calculo diferencial y de sus ecuaciones que poco a poco
hicieron posibles el tratamiento de muchos otros problemas que hasta el momento no

habian tenido solucion.

Finalmente, tanto Newton como Lagrange, vivieron sus ultimos afios en medio de altibajos
personales que nunca opacaron su grandeza, al contrario, fueron circunstancias tan
efimeras que pocas veces son nombradas o tenidas en cuenta dentro de las discusiones
en sus nombres. De esta manera sus aportes a la ciencia retumbaron de manera
trascendental en la construccién del pensamiento no solo desde las nociones del
movimiento sino a nivel general en la comprension del universo. Todos estos genios
basaron algunos de sus trabajos en ideas de otros pensadores, sin embargo, es de resaltar
su importancia como la ctspide e infinidad de brillantes ideas que solidificaron la mecéanica

clasica como herramienta para la descripcién de fenémenos naturales.
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3.Diseino metodologico

3.1 Metodologia de investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion: Investigacion- Accion Educativa
(IAE)

A lo largo de este trabajo de investigacion se desarrollaron y ejecutaron ciertas
metodologias de trabajo las cuales fueron direccionadas desde el enfoque de la
investigacion — accion educativa; es decir desde la indagacion y transformacion de
procesos escolares. Todo esto con base en algunas de las situaciones y relaciones que
existen entre los procesos de formacién, especificamente de algunos conocimientos
asociados al movimiento y algunos de los factores que pueden fortalecer o limitar la
implementacién de esta propuesta, dandole un sentido e impacto dentro del contexto

escogido el cual hace parte de la educacion formal en Bogota.

Asi, al trabajar bajo esta metodologia de investigacion existen ciertas ventajas, en cuanto
a la interpretacion de algunos fendmenos que el estudiante pudo reconocer al momento
generalizar y describir el comportamiento de diferentes sistemas fisicos y asociarlos con
su realidad. Segun Colmenares & Pifiero (2008, p. 102.) “La modalidad practica se conoce
con este nombre porque busca desarrollar el pensamiento practico, hace uso de la
reflexion y el dialogo, transforma ideas y amplia la comprension”. Al llevar a cabo este tipo
de estrategias regidas bajo los procesos de investigacidn-accion, es necesario realizar un
proceso mas individual que universal, teniendo en cuenta la importancia del trabajo
mancomunado entre todos los actores, incluso entre agentes externos los cuales pueden

llegar ser parte del proceso de formacion.
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Después de reconocer diferentes caracteristicas y aspectos propios del grupo de trabajo,
se identificaron algunos de sus intereses en los temas relacionados con la ciencia y de la
misma manera algunas de sus habilidades conceptuales y matematicas para el desarrollo
y ejecucion de la practica. De la misma manera, la metodologia investigacion-accion pudo
visualizarse como una estrategia de trabajo, orientada a la diversificacion de las
metodologias tradicionales; para esto fue necesario la creacién de los espacios de
discusion virtuales y presenciales donde los estudiantes pudieron generar diferentes tipos
de charlas y actividades orientadas a la descripcion histérica y conceptual de diferentes
visiones sobre el movimiento y su relacién con su entorno social. Desde esta postura los
estudiantes discuten, reconocen e identifican de manera abierta y concertada algunas de
sus visiones y maneras de abordar diferentes situaciones problema en la blsqueda y

comprension de algunos sistemas fisicos desde otras perspectivas.

3.2 Estrategia de implementacion

3.2.1 Motivacion

Tanto los estudiantes, como los docentes, directivos y padres de familia fueron pieza
fundamental durante todo el desarrollo e implementacién de esta metodologia. Es por esto,
gue es de vital importancia resaltar algunos de los elementos que hicieron parte del
proceso de la ejecucion y el desarrollo de esta practica de investigacion, llevada al aula,
donde se mostro al grupo de estudio parte de la formalizacion, los resultados y el analisis
de herramientas de ensefianza y de contenidos alternos a los tradicionales. De este modo,
los alcances de este proceso de investigacion fueron explicitos para los estudiantes,
haciéndolos conscientes de que sus ideas podian ser de gran importancia dentro del

proyecto.

Teniendo en cuenta el contexto de la institucion, se plantearon distintas formas de
interactuar con el conocimiento, relacionarse con los compafieros y familiarizarse con la

metodologia de trabajo. Del mismo modo, dentro de las responsabilidades asignadas como
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docente acomparfiante del grupo fue fundamental el apoyo recibido por los comparieros
docentes y directivos de la institucion (ver Anexo A).

El interés que mostraron los integrantes del semillero en aportar, y dar cada una de sus
opiniones y perspectivas personales, fue direccionando cada uno de sus procesos,
permitiendo la creacién de grupos de divulgacién en redes sociales como Facebook y
WhatsApp, en donde, se encontraron los estudiantes para compartir sus ideas, y se
generaron lazos de interaccion social. El trabajo desarrollado con todos los miembros del
grupo de trabajo posibilitd a su vez, el interés de otros grupos de investigacion en diferentes
contextos educativos por querer replicar estas estrategias en sus ambitos escolares. Asi,
este tipo de metodologias pretenden motivar a los estudiantes por los temas relacionados
con la ciencia y la matematica, teniendo como precedente el querer impactar de manera

positiva en todo lo que respecta a la construccién de su entorno académico y formativo.

El proyecto de investigacion permiti6 un balance entre el explorar, el conocer y el
profundizar (por ejemplo, en temas no abordados en este nivel de estudio)
constituyéndolos como objetivos comunales de trabajo.

Para Navone y Aquilano (2009, p. 57): “el aprovechar y potenciar las inquietudes que los
alumnos notablemente poseen en relacibn a nuevos temas mediante estrategias
educativas orientadas al desarrollo de habilidades intelectuales que, a su vez trascienden
el marco disciplinar especifico”. En todo este proceso, se considera entonces al estudiante
como el elemento principal constituyéndose como conocedor del desarrollo epistémico,
histérico y conceptual que se requiere para lograr los objetivos establecidos durante cada

uno de los niveles de la investigacion.

3.2.2 Procesos de lainvestigacion

El proceso de trabajo con los estudiantes siguié varias etapas transversales para cada

sesién que pueden describirse de la siguiente manera:

Etapa 1: momento inicial del proceso en el que se abordan las percepciones de los
estudiantes provocando “lluvia de ideas” mediante preguntas como ¢ cuénto sé sobre un

tema especifico? o ¢ cuanto he aprendido hasta este nivel de estudios?
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Etapa 2: los integrantes del semillero participaron activamente en cada una de las sesiones
planteadas dentro y fuera del aula de clase, cuestionAndose nuevamente con preguntas
tales como ¢.cdmo propongo en el grupo? ¢ por qué participo en el grupo? y ¢,como analizo
dentro y fuera del grupo?; este tipo de cuestionamientos aparecian normalmente en cada
una de las sesiones, pues eran ellos quienes debian ser parte activa de los procesos de
aprendizaje, asumiendo diferentes roles para facilitar el acercamiento y la orientacién a las
tematicas propias del grupo de investigacion. Del mismo modo, el ser parte de una de las
escuelas de formacién dentro de la institucion, se motivan el desarrollo de habilidades y
destrezas especificas a lo largo de cada una de las charlas y discusiones expuestas en los
capitulos anteriores. Se procurd generar en todas las instancias espacios de reflexién que
permitieran evidenciar conocimientos particulares de cada estudiante que posibilitaran

modificaciones “en el camino” a fin de adecuarse a cada perfil de aprendizaje.

Etapa 3: parte del proceso se analizé por medio de una serie de ejercicios, con el fin de
determinar el impacto y las recomendaciones que tuvo la implementacion de las
actividades. Dicho esto, se plantean a continuacién las categorias de analisis, situaciones

y actividades desarrolladas a lo largo de la implementacién de esta propuesta.

3.2.3 Categorias de andlisis

Fue de vital importancia el poder identificar las caracteristicas y regularidades de los temas
tratados y de los eventos ocurridos a lo largo de la implementacion de esta propuesta; todo
esto, a partir de las relaciones intrinsecas respecto a la ideas y elementos de estudio. Para
Romero (2005, p. 113). “en investigacion cualitativa la categorizacion se constituye en una
parte fundamental para el analisis e interpretacion de los resultados”. Asi, a continuacién,
se exponen los temas, conceptos y subtemas abordados dentro del proceso de

investigacion.
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/Nociones basicas en el\ / Aspectos en la transmon\

momento de explorar respecto al  mundo Concepciones

una versibn de la epistemoldgico, informadas de La

mecanica, mas alla del matematico y conceptual mecanica clasica

tratamiento habitual de como elementos newtoniana y

Newton. fundamentales en los lagrangiana
procesos de formacion.

K / \Artique & Pollio (2013) / N )

CATEGORIA EMERGENTE

Apropiacion de los espacios e implementaciéon de metodologias
alternas a las tradicionales como practicas de empoderamiento
estudiantil.

3.3 Ejecucidn y desarrollo de |la propuesta

3.3.1 Contexto institucional

En esta seccidén se describe el contexto institucional de la propuesta. Este proyecto se
desarrollé en la Institucién Educativa Distrital (IED) San José Usme (Antiguo Bosco II). La
IED San José Usme esta ubicada en la Localidad Quinta de Bogotd, especificamente en
la direccion Calle 96 A sur # 14B — 05, barrio Monte Blanco. Este colegio es administrado

por el consorcio salesiano a partir del afio 2016.

La institucion brinda la oportunidad de formalizar y llevar a cabo todos los procesos de
formacion académica, personal y social, y asi, ampliar la cobertura educativa de los nifios,
nifas y jévenes de los sectores mas vulnerables y de alto riesgo de las zonas de la periferia
de la ciudad, especificamente en Usme, en los niveles de Preescolar, Educacién Basica y
Media Vocacional. Cuenta, en la actualidad, con 1127 estudiantes. Desde el afio 2017 se

encuentra articulado con el SENA en dos programas: Técnico en Asistencia Administrativa
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y Técnico en Contabilizacion de Operaciones Comerciales y Financieras. Dentro de los
enfoques que se plantean en el plan educativo de la instituciébn se propone un modelo
pedagdgico con enfoque constructivista, dentro de una metodologia activa que privilegia
el papel del estudiante en el proceso de ensefianza y aprendizaje, la relacion con el
contexto, la construccion de conocimiento a partir de sus experiencias y la importancia de

las estructuras cognitivas en los procesos de pensamiento y el aprendizaje significativo.

3.3.2 Caracterizacion y seleccion del grupo de trabajo

Para la ejecucion de esta propuesta se realizé una invitacion especifica a los estudiantes
de grado 10° y 11°, para que hagan parte de un semillero de estudio donde puedan
abordarse algunas tematicas diferentes a las ya establecidas en el plan de estudios que
sigue la institucion desde sus mallas curriculares en cada area, de acuerdo a los

estandares de competencias que propone el ministerio de educacion en Colombia. ¢

Para Ortiz y Greca. (2017, p. 25) “es necesario plantear el desarrollo de diferentes ideas a
partir de un método evaluativo, utilizando estrategias de aprendizaje que intenten
incorporar una visidn mas general desde los primeros niveles donde se pueda captar su
interés”. Dentro de los procesos que se llevaron a cabo se incluyeron todas las personas

gue voluntariamente decidieron patrticipar, sin exclusién de ningun tipo.

Desde que se formaliza la invitacion dirigida a los estudiantes (Anexo B) para hacer parte
del semillero de fisica, se hace explicita la necesidad de tiempos y trabajos especificos
para los temas asociados con las ciencias fisicas y especificamente con algunos

elementos de estudio de la mecanica clasica.

3 informe de postulacion al galardén de la excelencia educativa

4 Estandares basicos de competencias. https://goo.gl/gf3vup
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De esta manera, se cred el semillero de investigacion con aproximadamente 30 inscritos a
finales del 2018. Sus edades oscilan entre los 14 y 17 afios. De los 30 inscritos y que
participaron de las reuniones introductorias y de divulgacion de la actividad, fueron 15 los
que, al inicio del siguiente afio lectivo, participaron de manera sisteméatica en el proceso,
mostrando sus intereses particulares en los contenidos relacionados con las ciencias (algo
fundamental por la fuerte componente motivacional que requiere el proyecto). Dichos
estudiantes constituirian finalmente el grupo de estudio de este proyecto.

Al iniciar la convocatoria en el 2018 con los estudiantes de grado 10° y continuarlo en el
2019 con los estudiantes que decidieron seguir en las actividades (que para dicho afo
estarian ahora en grado 11°), se fortalecieron los habitos de estudio (lectura, escritura,
andalisis y resolucion de problemas) asociados a sus practicas especificas dentro y fuera

de las aulas de clase.

La motivacion contribuyo a su vez al sostenimiento del trabajo autbnomo y en equipo de
manera paralela. Para Slisko, J & Medina, R. (2007, p. 51) “una propuesta se lleva a cabo
generando unas pautas y estrategias delimitadas, basadas en el aprendizaje activo y en
como el estudiante puede obtener ciertas capacidades a partir de la indagacién y reflexion
de diferentes situaciones”. Asi, todos los procesos de la investigacién requieren de la
motivacion, la disciplina, el trabajo individual y el trabajo en equipo como pilares dentro de

lo que ha de ser su proceso de formacién académica y personal.

3.4 Instrumentos y técnicas de recoleccion

Para la evaluacioén de la propuesta se consideraron elementos y técnicas especificas sobre
el andlisis y recoleccion de la informacién. Para Hernandez, Fernandez y Baptista. (2014,
p. 297) si, el investigador es quien, mediante diversos métodos o técnicas, recoge los datos
(él es quien observa, entrevista, revisa documentos, conduce sesiones, etc.). No solo
analiza, sino que es el medio de obtencién de la informacién. Por otro lado, Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014, p. 297) explican cémo “en la indagacion cualitativa los
instrumentos no son estandarizados, sino que se trabaja con multiples fuentes de datos,
gue pueden ser entrevistas, observaciones directas, documentos, material audiovisual,

etc.” De esta manera a continuacion se expondran los instrumentos utilizados.
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Encuestas, instrumentos y validacion: En el inicio del proceso se aplicé una encuesta
de preguntas abiertas (Anexo C) que, ademas de construir una base para el trabajo
posterior, permite establecer los preconceptos alrededor de la mecanica clasica. Al finalizar
la implementacion de esta propuesta se aplicaron dos instrumentos: el primero, una
encuesta de satisfaccion (Anexo D) y un instrumento que dé conocimientos acerca de la
mecanica newtoniana y lagrangiana (Anexo D). El primero de estos instrumentos es una
encuesta tradicional de satisfacciéon y percepcién personal del proceso seguido. El
segundo de los instrumentos, de conocimientos y habilidades sobre las mecanicas
newtoniana y lagrangiana, paso por un proceso de validacion de expertos. Esto permitié
ofrecer argumentos de confiabilidad sobre la estructura, contenido y forma de dicho
instrumento. Es importante considerar que la aplicacion de dicha encuesta de
conocimientos se aplico a los estudiantes participantes del semillero al final del proceso, a
fin de evaluar, bajo las categorias de analisis establecidas en secciones anteriores, el
desarrollo de habilidades y conocimientos relacionados con la mecénica lagrangiana. En
este sentido, los términos y conceptos usados en dicho instrumento tienen sentido en el
contexto del propio proceso que transitaron los participantes del semillero. La evaluacion
de la propuesta de insercién de contenidos mecanico-clasicos desde la perspectiva de
Lagrange en el nivel secundario, por tanto, requiere de la aplicacion de dicho instrumento
a fin de identificar el impacto y potencialidad de los procesos cursados. Los instrumentos

se aplicaron a través de la plataforma virtual Questionpro.

Registro discusiones en clases, grupos o redes sociales: Se amplié la participacion
mediante estrategias de divulgacion virtual, i.e., redes como Facebook y WhatsApp. Al
respecto se contextualizo el impacto de una publicacion, un “like” o un comentario en temas
relacionados con las ciencias naturales en un espacio disefiado para la comunicacion entre
personas con gustos e intereses en comun. También se hizo uso de una carpeta para

registrar los apuntes, conceptos, ideas principales y ejercicios elaborados en clase.
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Tabla de seguimiento a actividades y registro fotografico: Se realizaron actividades,
publicaciones y discusiones tanto en el aula de clase, como en las redes sociales. Se
resalta el uso de elementos matematicos y conceptuales como ideas claras y aportes
relevantes al momento de definir o estudiar diferentes visiones de un mismo fenémeno. De
esta manera se hace uso de una tabla o bitdcora (Anexo E), mediante la cual se muestra
de manera clara la incidencia y repercusion de cada uno de los encuentros donde se
pueden materializar las ideas de los estudiantes. De esta manera serd mucho mas facil
describir el proceso, y las actividades realizadas a lo largo de su ejecucioén; asi, por medio
de este registro se tendran en cuenta algunas ideas conceptos y categorias que van
surgiendo de manera espontanea dentro del proceso de investigacion y que de una u otra
manera permitiran en un futuro servir de referente o como ejemplo al momento que otras

personas puedan ver que hicimos y como lo hicimos.

3.5 Fases de investigacion

Teniendo en cuenta que esta investigacion se desarrollé bajo los principios basicos de la
investigacion accién, donde Stringer (citado en Hernandez, Fernandez y Baptista 2014, p.
297) quien plantea en su investigacion “que las tres fases esenciales de los disefos de
investigacidn-accion son: observar (construir un bosquejo del problema y recolectar datos),
pensar (analizar e interpretar) y actuar (resolver probleméticas e implementar mejoras), las
cuales se dan de manera ciclica, una y otra vez’, es importante enunciar como se
planearon y ejecutaron cada una de las fases dentro del proceso de formalizacion de esta

préactica.

3.5.1 Deteccion y diagnéstico del problema

En este proyecto emerge a lo largo de mi experiencia profesional dentro de los diferentes
contextos como docente del &rea de ciencias naturales, especificamente de fisica, ha sido
muy importante evidenciar diferentes situaciones y procesos alternativos al hacer un
seguimiento mas reflexivo respecto a lo que se plantea en la educacién tradicional.
También es importante poder responder a ciertas preguntas que permiten autoevaluarse y
saber qué tan interesante y exigente puede ser la manera como se rige y llevan a cabo el

manejo de las competencias y conocimientos al momento de analizar de manera general,
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y a la vez particular, algunos elementos asociados al movimiento como tema o eje central
del conocimiento. Analizando el contexto y las caracteristicas culturales de la localidad y
especificamente de la institucion educativa, no era facil reorientar a los estudiantes sobre
la idea de trabajar en grupos o de manera individual, en un semillero de investigacién
respecto a la teorizacion y el andlisis de diferentes ideas, que muchas veces pueden verse
como conceptos alejados de su realidad, poco aplicables y sin sentido en la solucion de

problemas de su cotidianidad.

De este modo se hace necesario, preguntarse sobre la trascendencia de llegar a conocer
nuevas habilidades y herramientas cognitivas y matematicas respectivamente. De acuerdo
con lo anterior, es importante mencionar, que en algunas ocasiones fue necesario innovar
en las practicas pedagodgicas y salirse del papel al momento de abordar algunos de los
enfoques pertenecientes al modelo educativo de la institucidn; los horarios, espacios de
integracion y la manera como se abordan cada una de las sesiones son ejemplo de ello.
Asi, nace la primera parte de esta investigacion, generando precedentes en la formacion
cultural y académica que de una u otra manera también generan mejoras en la calidad de
sus procesos Yy que ellos son conscientes de lo que estan sembrando y lo que poco a poco

van a cosechar.

3.5.2 Andlisis y planificacion

Este proceso se llevé a cabo durante el ultimo trimestre del afio 2018 cuando se habian
realizado los respectivos procesos, solicitudes e invitaciones que permitieran el desarrollo
y la investigacién adecuada, dentro del marco de estructuracion y conceptualizacion de las
bases tedricas que solventan la ejecucion de este proyecto. Fue importante focalizar
ciertos aspectos que delimitan la idea general de este estudio, es decir la mecanica de
Newton y Lagrange deben ser el foco de investigacion a través de otras ideas, que

alimentan el deseo de conocer un poco mas la forma como se comporta el mundo.

Las actividades, documentos y evidencias fueron disefiadas y planificadas con el fin de

definir un orden en el desarrollo de una serie de tareas para abordar la situacién problema
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y del mismo modo alcanzar los objetivos ya planteados. Finalmente, las ejecucién y
orientacion de la investigacion fue encaminada por los estudiantes quienes de antemano
conocian los tiempos, responsabilidades, herramientas y actividades a desempefiar al
momento de hacer parte del grupo.

3.5.3 Accién y desarrollo: resolver problematicas e implementar mejoras

Diferentes estrategias se fueron moldeando en torno a las situaciones que se evidenciaban
de forma espontanea en cada uno de los distintos espacios de interaccion personal y
grupal. La participacion, las relaciones entre pares y el trabajo en equipo fueron piezas de
motivacion y aliento para mantener la idea, ejecutandose segun lo planeado, mostrando
todas sus capacidades y virtudes al momento de trabajar sobre la marcha en diferentes
temas propuestos a lo largo del proyecto. Por otro lado, para reconocer las problematicas
y proponer mejoras frente al desarrollo de esta metodologia, fue necesario conocer de
primera mano, el sentir de los integrantes del grupo, escuchando sus percepciones,
vivencias, y expectativas, a través de una serie de datos e informacion recolectada antes,
durante y después de proponer las actividades. Estos o focos de informacidon permiten
reconocer las habilidades, recursos y fortalezas adquiridas a lo largo de su trabajo; todo
esto se plante6 con el fin de establecer criterios y precedentes al momento de

retroalimentar algunas de las variables inherentes en este proceso de aprendizaje.

3.5.4 Retroalimentacion

Aungue no se mencioné la actividad reflexiva como fase en el proceso de investigacion, si
es importante hacer una retro inspeccién que posibilite mejorar o evaluar diferentes
aspectos que son evidentes a lo largo de las diferentes etapas de implementacion de esta
propuesta. Todos los eventos esporadicos que se dieron a lo largo del desarrollo de este
trabajo, se manifestaron inicialmente como obstaculos de investigacion, y posteriormente
permitieron que la investigacion fluyera de manera natural sin predisposiciones al momento
de evitar estereotipos, sino con la idea de volver a evaluar y proponer nuevos ajustes
dentro de lo que seria el proceso ciclico de cada una de estas etapas. Todos estos
elementos entrelazados, evaluados y analizados, permitieron reconocer posibles

soluciones o cambios a la situacion problema que hemos venido planteando.
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3.6 Descripcion de la propuesta

El desarrollo de esta investigacion se llevdé a cabo a partir de diferentes caminos de
formacion entre el docente y los estudiantes quienes se vieron en la necesidad de
despertar el gusto por la investigacion y a su vez, ser participes de los procesos de
formacion teniendo como punto central las caracteristicas que describen de manera
generalizada el movimiento. Todos estos aspectos permiten generar ideas claras que de
una u otra manera promueven el avance y la comprension de nociones propias de los
temas de investigacion, segun Hodson, D (1994, p.305)” la adquisicion y el desarrollo de
conceptos, especialmente los datos que sostienen que el aprendizaje es un proceso activo
en el que el estudiante construye y reconstruye su propio entendimiento a la luz de sus
experiencias”. Por otro lado, también es importante resaltar la existencia de factores
externos, relacionados con cada uno sus contextos, sus personalidades y otros elementos
gue moldean los procesos de investigacion; todo esto se hace evidente de acuerdo a las
necesidades y circunstancias que pueden presentarse a lo largo de las diferentes etapas

de esta investigacion.

De acuerdo con lo ya mencionado, fue importante replantear algunos de los factores que
hacen parte del proceso y que permitieron reconocer los intereses y algunos
comportamientos de los jévenes al momento de enfrentarse a nuevos retos académicos
sin que existiese predisposicidén alguna. La primera etapa fue disefiada y elaborada a partir
de la reconstruccién epistemoldgica y conceptual de alguno de los elementos necesarios
para discutir sobre la cinematica y dinAmica de diferentes sistemas fisicos. La indagacion
y posterior contextualizacién de los pensamientos e ideales que intentan describir el
movimiento, permiten generar debates en torno a cada una de sus posturas y a la vez
permite considerar nuevas estrategias al momento de orientar las practicas escolares en
espacios alternos a los tradicionales, los cuales permiten dar sentido a preguntas tales
como “jcuanto sé? o ¢cuanto he aprendido? Estas cuestiones desempefiaron un papel
importante dentro del proceso de formacion al momento de querer analizar los temas que
se propusieron en el semillero y otros tantos que aparecieron de manera espontanea en

muchas de las charlas realizadas y foros que se pudieron dar en los diferentes espacios.
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Es asi, como el manejo adecuado de estos mecanismos de comunicacion, en este caso
las redes sociales, sirvieron como fuente de difusion, no solo al momento de generar

comentarios o ideas, sino de la diversificacion académica y cultural.

De esta manera se dio la oportunidad de crear dichos espacios de comunicacion,
interaccion y entretenimiento, dando la posibilidad de interactuar desde diferentes
plataformas, sacando el mayor provecho respecto al andlisis y rastreo de sus opiniones y
visiones de algunos temas de tipo epistemoldgico, tedrico y conceptual sobre diferentes
visiones de la mecanica clasica. Para Concari, S (2014, p.494) “la implementacion y el uso
de las tecnologias de la informacion permiten generar cierto interés por el progreso y
acceso a estas herramientas de manera libre y con finalidades netamente académicas”.
Asimismo, el 28 de agosto del 2018 se cred un grupo en Facebook llamado “semillero de
fisica, san José de Usme I.E.D” y unos meses mas tarde bajo la administracion de un
estudiante de la institucion se cre6 el 04 de abril de 2019 el grupo en WhatsApp nombrado
“Semillero de fisica”. Abriendo nuevos espacios donde los jovenes pudieron sentirse
cémodos y dispuestos en dar a conocer muchas de sus posturas respecto a diversos
temas. A continuacion, se muestran algunas imagenes de las portadas de los principales

medios virtuales de comunicacion.

Figura 3-1: Medios virtuales de comunicacién
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Otro de los riesgos que se asumieron durante el proceso de implementacion, fue el saltarse
0 no seguir al pie de la letra los lineamientos establecidos por la institucién dentro de su
plan de estudios o su malla curricular. Fue necesario tomar estas decisiones al notar el
interés de los estudiantes por abordar otro tipo de situaciones que describen sistemas
fisicos tradicionales desde sus interpretaciones y formas de abordar el mundo, sin generar
barreras al momento trabajar tematicas que solo se verian en niveles superiores de la

educacion profesional. Para Sanmarti (1997, p. 5)

“Muchos estudios muestran que influye mucho mas la actitud del conjunto del
profesorado que actla en un centro, ya que un buen equipo de ensefiantes,
gue busca conjuntamente nuevas respuestas en sus aulas y reflexiona sobre
los resultados de sus proyectos, rentabiliza mucho méas el tiempo y los

recursos al ser coherente el tipo de formacion promovida.”

Aqui es donde el estudiante mas se empoderd de sus habilidades, responsabilidades y
desempefios con el fin de proponer nuevas estrategias que fortalezcan su rol como
semillas dentro de este cultivo de conocimientos. Por otro lado, la labor docente dentro de
este proceso de aprendizaje permite orientar cada una uno de las charlas o debates que
los estudiantes proponen y lideran para después proponer su respectivo analisis. El
mantener la actitud con un enfoque activo e investigativo, después de recorrer e identificar
los principales referentes histéricos, matematicos y conceptuales se reconocen e
interpretan las formulaciones tanto de Newton como de Lagrange, describiendo las
caracteristicas y fundamentos principales de cada una de estas formulaciones. Finalmente,
de manera grupal y después de abordar y deducir las caracteristicas del movimiento en
diferentes sistemas fisicos, se resuelven una serie de ejercicios, teniendo en cuenta
conceptos como las fuerzas o las energias, cada uno aportando desde su propia vision o
directriz al momento de abordar y resolver el problema; es por esto que al sustentar lo
aprendido, se hizo necesario hacer uso de varios de los elementos trabajados a lo largo
del semillero. Todas estas practicas se ejecutan con la idea de generar actos de reflexion
y retroalimentacion respecto a todas las estrategias que se pueden conservar, eliminar y

mejorar después de ser parte de la experiencia educativa a través de sus propias vivencias.
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El sentido mé&s potente que puede uno evidenciar como docente orientador e investigador
es que la comunidad académica reconoce la relacion que existe entre el desarrollo tedrico
y conceptual del cual hicieron parte y muchos de los temas y fendmenos que evidenciamos

constantemente en la naturaleza.

3.7 Esquema de actividades

Se considera importante mencionar que el cronograma que se muestra a continuacion
presenta fechas y actividades respecto al cronograma que se entregé en la propuesta de
trabajo para el desarrollo de esta investigacion. Ver (Tabla 3-1)

Tabla 3-1:Cronograma general de actividades programadas y ejecutadas

CRONOGRAMA 2018 -2019

FASE |
¢Cuanto sé y cuanto he
aprendido?

FASE I
Propongo y participo en el

grupo

FASE Il
Mi compromiso dentro y
fuera del grupo

Agosto 10 a noviembre 20

Marzo 20 a junio 10

Julio 10 a septiembre 20

2018 2019 2019
e Bienvenida, e Analisis y discusion | e Discusion la historia
planteamiento del elementos fisicos vy continua
problema, justificacion del matematicos

semillero y cronograma

e Discusion objetivos del
semillero

e Discusién aspectos de
formacion

e Contextualizacion
histérica y acercamiento
epistemoldégico

e De Grecia a Galileo
e Creacion de un grupo de

divulgacion en la red
social, Facebook

e Discusién dinamica y
principios de
conservacion

e Analisis mecanico de
Newton

o Después de Newton

e Foros y debates

abiertos

e Analisis y reflexion

e Elementos
matematicos

e Principios de minima
accion 'y dindmica
analitica

e Mecanica de Lagrange

¢ Discusién general

e Aplicacion
(Guia-taller)

practica

e Analisis de resultados

PROCESOS TRASNVERSALES
e Uso adecuado de redes sociales
¢ Creacion, seguimiento y orientacion del semillero de fisica
e Analisis de las fases de investigacion
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4.Analisis de la informacion.

4.1 Organizacion de informacion, evidencias y
resultados

Para analizar el impacto que tuvo la propuesta, es importante describir las relaciones
existentes entre cada una de las definiciones y conceptos y como los estudiantes
demuestran interés en desarrollar nuevas habilidades cognitivas y procedimentales. A lo
largo de esta etapa se pretenden revelar ideas altamente valiosas, dando significados
comunes y mayor comprensién de la informacion recolectada durante la ejecucion de este
trabajo; ademas existen diversos factores que actian como fuentes de informacién al
momento de entender y visualizar como es posible la transformacion de contexto
educativo. Segun Portilla, Rojas y Hernandez (2014, p. 94) otros factores enddégenos y
exdégenos que influyen en el proceso de ensefianza y aprendizaje, configuran una compleja
red de relaciones, que solo es posible comprender mediante la observacion participante
del fenbmeno en su contexto. De esta manera, es importante analizar y organizar la
informacién adquirida a partir del andlisis la relacién y triangulacion de los ejes tematicos,
las categorias de investigacion y los instrumentos de recoleccion de informacion
propuestos y ejecutados a lo largo de la propuesta; todo esto, teniendo en cuenta que
dicha exploracion, no debe realizarse de manera lineal, sino desde una perspectiva
holistica, con el fin de generar un mayor impacto dentro del proceso de evaluacion de la

préactica.
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Una de las estrategias metodologicas que permite generar un analisis de la informacién en
cualquier proceso de investigacion, debe contar con ciertas caracteristicas que relacionen,
integren y realmente den un aporte valioso y aplicable en el campo educativo. De esta
manera, a continuacion, se disefia una matriz (4-1) que permite analizar los ejes tematicos

y sus efectos a lo largo del desarrollo de este trabajo.

Tabla 4-1: Matriz metodoldgica

EJES TEMATICQS INSTRUMENTOS DE
DE INVESTIGACION RECOLECCION

e Facilidades y Dificultades
en la ensefanza y el
aprendizaje de la
mecdénica clasica.

e Epistemologia del
movimiento como causa
primera en el estudio de la
naturaleza.

e La matematica como
herramienta fundamental
en la comprension de
fenémenos naturales.

e Lamecanica clasica como
rama de la fisica
encargada de estudiar las
caracteristicas y las
causas del movimiento

v Mecéanica de Newton
v/ Mecanica de Lagrange
e Intereses estudiantiles

o Talleres y actividades
o Conceptos tedricos

o Posturas del investigador

respecto a nuevas
metodologias propuestas

dentro y fuera del aula.
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A partir del momento que se inicié el trabajo con los estudiantes, se generaron espacios
de apropiacioén pertinentes que proporcionaron indices de confianza y originaron una serie
de actividades y herramientas como (andlisis de textos cientificos, los debates, las
publicaciones y comentarios en redes sociales), que permitieron moldear el desarrollo de
la propuesta, de tal manera que al momento de crear diagndsticos y aplicaciones a partir
de las soluciones de talleres y otras experiencias, la vision fuese mas generalizada y que
pudiera describir otras caracteristicas del grupo de trabajo. Nuevamente, es importante
destacar, el compromiso, el comportamiento y la dedicacion de gran parte de los
estudiantes, en cuanto al manejo de sus horarios, el registro de actividades (cada uno
consignaba lo que creyera necesario en su carpeta de notas) y la disposicion para trabajar

de manera activa en cada una de las sesiones.

Antes de iniciar con la sintesis del trabajo a partir del analisis de la informacion desde cada
una de las categorias planteadas, es indispensable reconocer la importancia de todos los
componentes, estrategias o herramientas implementadas, ya sea desde la perspectiva
tedrica (teniendo en cuenta algunos de los argumentos mas sobresalientes dentro de
nuestro recorrido bibliogréafico) y desde un horizonte mas reflexivo (identificando algunas
de las situaciones y experiencias que se presentaron en los diferentes momentos o

espacios de interaccion).

4.1.1 Nociones basicas en el momento de explorar una versiéon
de la mecanica, mas alla del tratamiento habitual de Newton
Desde el momento en que se dio inicio a este proceso de profundizacion, fue fundamental
generar diferentes habilidades y fortalezas de estudio que permitieron establecer la
confianza y disciplina en cada uno de los estudiantes, de tal manera, que al abordar los
conceptos, ideas y conocimientos desarrollados en el semillero, ho se evidenciaron
predisposiciones o limites respecto a qué se pretende aprender, qué se puede aprender o
hasta dénde se puede aprender; es decir que no existian barreras entorno a lo que se
pudiera lograr. Por el contrario, se observaron diferentes vinculos y formas de abordar los

problemas, siempre con la idea de propiciar nuevos espacios y procesos de aprendizaje
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por medio de los posibles enfoques o los niveles de indagacion que se quisieran dar a lo
largo de la investigacion.

De esta manera y como expresa Norbury (2000), este tipo de actividades estan pensadas
para quienes estan interesadas en explorar versiones de la mecanica mas alla del
tratamiento habitual de la secundaria; de acuerdo con esto, todas las personas que hicieron
parte de este proceso podrian estar vinculadas con esta categoria; pues el simple hecho
de permitir una retro inspeccion en cuanto a sus bases y a la estructura de su
conocimiento, fortalece unas ideas propias y dan repuesta a muchas de sus preguntas de
tipo epistemoldgico, tedrico o social. Sin embargo, esto no quiere decir que todos los que
se inscribieron cumplieron las expectativas necesarias para poder establecer algun vinculo
con esta categoria, por el simple hecho de querer participar o de estar inscritos en el grupo.
El mismo Norbury también afirma que siempre es bueno abrir el apetito avanzado al
estudiante de secundaria preparandolo para lo que vendr4; asi, el estudiante también debe
conceptualizar y generar nociones basicas de tipo teérico e histérico teniendo claro que
estos componentes de la investigacion se visualizan como parte del andamiaje dentro de

toda la estructura generalizada que se pretende abordar.

Ademas, si el estudiante generd cierto nivel de responsabilidad y se concientizé sobre las
alternativas que se pueden presentar dentro de su proceso de formacién, es valida su
ubicacién dentro de esta categoria. Del mismo modo las percepciones propias se muestran
a continuacion con el fin de relacionar y, de una u otra manera relatar parte de las
experiencias vividas durante la ejecucién y demostracion de lo aprendido teniendo en
cuenta los elementos que se brindaron desde la orientacién docente, la planeacion y
ejecucion de cada una de las actividades y metodologias que se plantearon desde

diferentes espacios del semillero.

Partiendo de estas ideas, se hace uso de cierto tipo de evidencias que permitan el
seguimiento a las experiencias y aprendizajes y que a su vez delimitan, las concepciones
erradas o acertadas de los fendmenos y conceptos estudiados y discutidos en la primera
parte del proceso investigativo. Con el fin de mostrar el impacto y sintetizar algunos de los
elementos que se dieron en las diferentes discusiones, se traen a colacién algunos

momentos, charlas (fig. 4-1), publicaciones (fig4-2) y las actividades realizadas en clase
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(fig. 4-3), que aportaron informacién relevante al momento de explorar el comportamiento

y las caracteristicas del grupo.

Exploracion de espacios alternativos dentro del aula

Figura 4-1: Semillero de fisica
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Exploracion de espacios alternativos fuera del aula
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4.1.2 Aspectos en transicidén respecto al mundo epistemoldégico,
matematico y conceptual como elementos fundamentales en
los procesos de formacion.

A partir de la proyeccion de esta propuesta y el inicio de la misma, se trazaron ciertos

elementos de suma importancia para la elaboracion y ejecucién en cada una de las etapas.

Asi, después de analizar si se cumplieron o no los estandares generalizados de la primera

categoria, es importante mencionar los aspectos relevantes que pudieron darse de manera

transversal entre los ejes tematicos y las herramientas empleadas, con el fin de generan
otra categorizacion mas profunda y elaborada. Por lo tanto, es importante no solo obtener
un simple andlisis sistematico de las metodologias o herramientas implementadas y como
reaccionaron a estas los estudiantes, sino propiciar una reflexion enriquecedora en cuanto
a los elementos y espacios que se fueron dando y entrelazando dentro de cada una de las

etapas.

Desde la perspectiva de Rivero y Wamba (2011), algunas visiones reduccionistas y
simplificadoras de la ciencia deben ser modificadas al considerarse insuficientes para dotar
a las personas de la cultura cientifica que se necesita en el mundo de hoy. De esta manera
el considerar las concepciones histéricas, conceptuales y estructurales desde dos
diferentes visiones, no fue el simple hecho de compartir informacion; por el contrario, este
tipo de actividades permitieron la reflexion a través de sus contenidos y la manera como
se abordaron cada uno de ellos. También fue importante hacer de su experiencia la mejor
herramienta al momento de generalizar sus conceptos e ideas cientificas sin importar los
niveles de complejidad que pudieron darse. Todo esto hizo parte del proceso de formacién
donde se establecieron espacios de introspeccion, de fortalecimiento y de creatividad para
finalmente conectar y relacionar sus opiniones con las de otros comparieros que tenian la

misma finalidad al hacer parte del grupo.

Las expectativas que se tenian del grupo, se cumplieron de acuerdo a lo previsto, sin
embargo, aunque en muchas oportunidades las consideraciones que se tenian no eran del

todo alentadoras, los mismos estudiantes se encargaron de mostrar algunas de sus
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caracteristicas y muchos de sus intereses por querer adquirir nuevas habilidades del
pensamiento, cuestionandose de manera critica y constructiva respecto a los aspectos que
se fueron estableciendo durante a contextualizacién de los conocimientos implicitos y

extrapolados a muchos de los fendmenos que pueden hacer parte de su realidad.

De otro lado, con el fin de comprender algunos elementos de la mecanica clasica se
requiere incentivar el uso de diferentes tipos de materiales y contenidos académicos sin
importar su presentacion (articulos, noticias, videos, apuntes, ejemplos). Siguiendo esta
misma linea, autores como Salinas y Colombo (1993) consideran que los profesores dentro
de su formacién deben incorporar y consolidar metodologias paralelas que permitan
establecer y que favorezcan la construccién de las conceptualizaciones cientificas en los
estudiantes. Este tipo de actividades que se fueron dando a lo largo del proceso de
investigacion, permitieron de una u otra manera la transicion de ideas respecto a lo que se
pudo haber adquirido dentro del aula en clases tradicionales y todo lo aprendido y corregido

en los espacios alternos que ofrecia el semillero.

Asi, el interés que se generaba en cada uno de los estudiantes, fomentaba el quehacer
docente que a su vez promovia todo tipo de metodologias, conociendo e identificando las
fortalezas e intereses de los estudiantes y su vez permitiendo que se dieran diferentes
espacios de aprendizaje. Todo lo ya mencionado, estableci6 una continuidad en el
proceso, robusteciendo sus habilidades y estrategias al momento de afrontar diferente tipo
de problemas; de tal modo que al reconocer e identificar parte del desarrollo histérico,
epistemoldgico y tedrico que ha tenido el estudio y el andlisis del movimiento a través de
foros, charlas divulgativas que integraron algunas de las herramientas mas importantes en

la compresion de la naturaleza desde diferentes perspectivas.

Finalmente, y al igual que en la categoria anterior se traen a colacién algunos de los
momentos que marcaron o generaron algin impacto dentro de los procesos aprendizaje.
Algunas nociones conceptuales se mantenian en transiciéon (fig. 4-4) y a su vez también
se promovieron diferentes espacios académicos con el fin de incentivar en ellos otras
practicas de formacion (fig. 4-5), donde todos los integrantes del semillero de fisica dentro

se sienten parte del grupo de trabajo dentro y fuera de la institucién.
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Figura 4-4: Transicion conceptual

Momentos académicos

Figura 4-5: Practicas formativas
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4.1.3 Concepciones informadas de la mecéanica clasica reservada

para niveles superiores

Al no ser temas obligatorios dentro de los estandares de aprendizaje, ni mucho menos
metodologias impuestas por el docente, los estudiantes presentaron interés en gran
variedad de contenidos relacionados con las ciencias, se mostraron mucho mas abiertos
por entender temas un poco mas avanzados, sin contar inicialmente con un andamiaje
conceptual y teérico. De acuerdo con lo anterior, la formacién dentro de &mbitos
estudiantiles mas estructurados e intelectualmente mas interesantes, se convirtieron no
solo en un reto sino por el contrario brindaron espacios de esparcimiento y entretencion en
la adquisicion de nuevos saberes y competencias, desarrolladas en ambitos diferentes a
los tradicionales. Autores como Garcia, Gascon y Peraza, afirman que, al dotar a los
estudiantes de conocimientos basados en otros enfoques de la mecanica, los capacita a
poseer una vision mas completa y general, contando con diferentes herramientas para la
resolucién de problemas y principios extensibles a otras ramas de la fisica asociadas al

movimiento.

De esta manera al generar cualquier tipo de relaciones entre los mecanismos al momento
de abordar un fendmeno y el gusto por desarrollar u orientar los diferentes procesos de
formacion, incorpora practicas cientificas mas formales dentro de un contexto menos
riguroso, aunque académicamente mas interesante. Formalmente, el solo hecho de liberar
las presiones o predisposiciones inherentes en cualquier proceso de formacion,
permitieron que todos los que participaban en las diferentes sesiones se involucraran en
cada una las practicas propuestas a lo largo de todo el proceso; la motivacibn como
elemento fundamental también jugé un papel importante, ya fuese por los intereses propios
de cada estudiante, o porque de una u otra manera concebian este proceso como una
oportunidad para fortalecer sus habilidades y conocimientos de una manera llamativa sin
la incidencia de una nota o un reporte cuantitativo de que tanto sabian y que tanto debian
0 podrian aprender. Por el contrario, se tornaron realmente interesados, con el solo hecho
de ser reconocidos por algunos docentes y compafieros como el grupo de estudiantes que
dedican parte de su tiempo libre en la adquisicion de nuevas experiencias meritorias y

lucrativas intelectualmente.
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El hecho de poder transformar o influir en otros espacios incluyendo las redes sociales,
con contenidos relacionados con la ciencia y su divulgacion, fueron herramientas de gran
apoyo al momento de establecer criterios y concepciones coherentes e informadas, ya
fuese manera formal o informal dentro de la estructuracion de sus destrezas al momento
de atacar diferentes situaciones problema. El hecho de extrapolar los objetivos de una
clase tradicional y profundizarlos en estos espacios alternativos, permitié brindar un
espectro de ideas y horizontes en todo lo que respecta a las posturas individuales y
grupales del quehacer investigador, en pro del mejoramiento de las practicas de

aprendizaje en el ambito de la fisica.

Dicho esto, es mas facil poder visualizar cada una de las practicas y percepciones dentro
de los estandares y lineamientos planteados por cada uno de los jévenes. Al brindarles
diferentes tipos de herramientas literarias (articulos, Libros, textos de divulgacion
cientifica), los estudiantes pudieron establecer ciertos criterios de analisis dependiendo de
sus intereses y de los temas que desearan aprender, reforzar o profundizar, analizando las
ideas de los pensadores sin importar la metodologia que mas les llamara la atencion. Asi,
algo que llamé mucho la atencion a lo largo de la préactica, fue la fluidez y la forma como
los estudiantes demostraron seguridad en todos los procesos, sin importar las actividades

gue se dispusieran en el semillero.

Finalmente, para analizar parte del proceso descriptivo se trabajaron una serie de
ejercicios asociados a las diferentes perspectivas del movimiento, analizando sus
caracteristicas y deduciendo algunas de las ecuaciones asociadas a diferentes sistemas
fisicos. Explorar sus posibles enfogues o reacciones frente al abordaje de las tematicas,
de una u otra manera permitié evidenciar como algunos estudiantes prefieren espacios de
aprendizaje diferentes, sin que sea necesario la escolarizacion de los procesos, entendido
como el cumplimiento de tematicas e indicadores de logro que en muchas ocasiones

pueden percibirse como poco significativos y si conexién alguna con la realidad.
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Es por esto que los contenidos avanzados abrieron el apetito intelectual de los estudiantes,
fomentando el uso de conceptos mateméticamente mas estructurados e incentivando al
manejo de nuevas herramientas igualmente validas para diferentes comprensiones de la
naturaleza. Todo este proceso se desarrollé6 de manera informada, desde cada uno de los
procesos individuales y grupales que normalmente son reservados para estudiantes de un
nivel de formacion mas avanzada, ya que se necesitan herramientas matematicas mas
elaboradas; sin embargo, nunca existi6 impedimento alguno para abordar todo el
engranaje de ideas y conceptos que se trabajaron durante todo semillero. A continuacion,
las (fig. 4-6) y (fig. 4-7) muestran algunas de las herramientas empleadas durante la
ejecucion de la propuesta, permitiendo el empoderamiento de ciertas nociones
estructurales, al momento de abordar de manera paralela dos visiones de un mismo

fenémeno.

Concepciones informadas sobre el movimiento

n SEMILLERO FiSICA, SAN JOSE DE USME L.E.D Q %, Jefferson Inicio  Crear
oy ESCMDe un comentario > O ¥
% 1 =
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TIPO DE GRUPO
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Figura 4-6: Principio de minima accion en redes sociales
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Conceptualizacién tedrica

Figura 4-7: De Newton a Lagrange
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4.1.4 Apropiaciéon de los espacios e implementacion de
metodologias alternas a las tradicionales como préacticas de
empoderamiento estudiantil

Dentro de cualquier proceso de formacion y mas aun cuando se lleva a cabo la ejecucion

de una practica como esta, se presentan diferentes eventos que previamente pudieron no

haber sido tenidos en cuenta, ya fuera por la diversidad en los comportamientos o la
manera coémo iban evolucionando cada uno de los procesos dentro y fuera de los espacios
académicos. Poco a poco se fueron dando diversas situaciones dentro de los analisis

realizados, teniendo en cuenta algunas de las reflexiones orientadas por el investigador.

Inicialmente no todo se desenvolvié como se esperaba, pues algunos de los estudiantes
gue iniciaron el proceso de aprendizaje, se mostraron desinteresados y displicentes
respecto a la participacion presencial y virtual de las tematicas del grupo; rapidamente se
fueron tornando un poco mas distantes 0 menos interesados por continuar los procesos
gue se proponian desde el inicio, mostrando diferentes comportamientos generados
posiblemente por su rigurosidad, disciplina o simple desinterés. Sin embargo, fueron mas
las personas que se inscribieron e iniciaron el curso y tuvieron la determinacion de
continuar el proceso casi hasta la culminacion de su afio escolar, trabajando no solo las
propuestas metodoldgicas propuestas por Newton y Lagrange, sino otro tipo de fendmenos

igualmente relacionados con la ciencia y ademas discutibles con cualquier tipo de publico.

Este tipo de situaciones se presentaron de manera tal, que permitieron que se dieran
diferentes fendmenos de interés y motivacién en compartir los conocimientos propios y
grupales. Haciendo uso de los espacios que se tenian a la mano, los estudiantes se
apropiaron del papel de investigador, como entes de transformacién y transmisién del
conocimiento e hicieron parte de diferentes charlas y experiencias sobre temas un poco
mas sencillos, dirigidos a estudiantes de niveles escolares inferiores y direccionadas en su
totalidad por ellos, siempre con la finalidad de reconocer su papel social y reafirmar su
interés en los temas relacionados con las ciencias naturales. La implementacion de este
tipo de metodologias permiti6 la apropiacibn de ambitos escolares con una vision
intelectualmente mas interesantes, permitiendo espacios de discusién y de esparcimiento

respecto a cada una de sus posturas.
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Todas estas interpretaciones, conductas y expresiones que se presentaron a lo largo de
este trabajo mostraron el empoderamiento y la apropiacion de todos y cada uno de los
espacios, discusiones y charlas que se llevaron a cabo, como una de reaccién en cadena

entre todos los miembros de esta practica académica y social.

Asi, se evidencia a través de la (fig. 4-8), la integracion y apropiacion de los diferentes
espacios académicos, no solo con un interés personal por los conocimientos adquiridos,
sino por el deseo y la responsabilidad de compartir en otros espacios de la institucion

cualquier tipo de informacién de caracter cientifico.

Situaciones presentadas en el semillero

Figura 4-8: Apropiacion de espacios académicos
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4.2 Taller complementario

Después de analizar cada una de las etapas, fue evidente que los estudiantes quisieron
retomar algunas tematicas vistas en grados anteriores, pero ahora teniendo en cuenta las
diferentes visiones analizadas durante esta propuesta; es por esto, que a continuacién se
plantean e Identifican diferentes ejercicios y las situaciones que estos problemas
conllevan, y ain mas interesante tener claridad que estos puedan ser abordados desde

las dos formulaciones dando soporte a la propuesta planteada en este trabajo.

Los ejercicios que se plantean a continuacion son habitualmente trabajados en los cursos
de mecénica, con la diferencia que ahora se analizaron de manera paralela desde
diferentes puntos de vista, intentando plasmar cada uno de los elementos necesarios en
la comprension de dichos fendmenos. Estas lecciones estuvieron disefiadas con el fin de
desarrollar e implementar la mecanica Lagrangiana de manera paralela a la mecanica de

Newton.

El analisis que se realiz6é consta de los siguientes sistemas:

= Oscilador armonico

= Caida libre
= Tiro parabdlico
= Maquina de Atwood

Asi, se realizdé una descripcion sencilla y detallada, con el fin de aplicar muchos de los
conceptos trabajados con anterioridad desde ambas perspectivas, mostrando al lector de
manera puntual algunas de las ventajas y efectos que pueden encontrar al momento de
implementar metodologias alternas a las tradicionales en diferentes situaciones problema.
La iniciativa de los estudiantes se hacia cada vez mas evidente, al querer hacer parte de

todos los procesos complementarios como lo muestra la (fig. 4-9).
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Taller complementario

o ilile
Figura 4-9: Ejercicios planteados
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1.) oscilador armdénico: Este es uno de los sistemas, que habitualmente se trabajan
en los cursos de mecanica. En este caso tenemos una masa (m), atada a una pared
por medio de un resorte con una longitud (I) y constante de elongacion (k),
suponiendo que no existe rozamiento; vamos a encontrar las ecuaciones que

describan el movimiento y la aceleracion de dicho objeto.

Figura 4-10: Oscilador arménico
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Método newtoniano:

Teniendo en cuenta la segunda ley de Newton podemos expresar la fuerza elastica de
dicho sistema como:

FoF=ma (D
La fuerza elastica también puede ser representada de la siguiente manera:
F, = —k Ax (2)

Donde k es la constante de elongacion del resorte y Ax es el cambio de las posiciones final
menos la inicial. Generalmente tomamaos la posicién inicial como cero por lo tanto podemos
reescribir la ecuacion anterior como:

ma =~k (x, — 1) 3)
. ., d?x .
Si tomamos la aceleracion como a = —5 » entonces:
d?x
m—— = —kx 4)
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La cual puede ser escrita asi:
mi=—-kx (5

Despejando la masa tenemos.

5C.=—ax (6)

Despejando nuevamente obtenemos lo siguiente:
X + K= 0 (7)
X mx =

Siendo esta la ecuacién que describe un oscilador arménico. Sin embargo, esta es solo la
ecuacion, pues para la soluciéon de una ecuacion diferencial es necesario plantear un
modelo exponencial y utilizar la ecuacion de Euler para su solucién. Todo esto excede los
objetivos de nuestra propuesta, por lo que pretendemos simple mente llegar a la ecuacion
gue nos describa el movimiento mas no su solucion

Método de Lagrange:
Para este sistema se toma (x) como coordenada generalizada
Ahora podemos plantear el lagrangiano

L=T-U (1)

Donde la energia cinética viene dada por:
T = L2 2
= me (2)
Y la energia potencial asi:
U= ! kx? 3
= kx 3
Por lo tanto, la funcién de Lagrange es:

L—1 c? 1k2 4
=5 mx" — S kx 4)
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Ahora podemos reemplazar L en la ecuacion de Euler-Lagrange.

d (oL oL 0 .
dt\ox;) dx; )
Calculamos.
oL | _ d <6L) o
ox ™ gr\ax) T ™
Y: or _ —kx

x

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de Euler-Lagrange.
m¥+ kx=0 (6)

Dividiendo sobre m Tenemos:

"+k =0 7
X mx— (7
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2.) Caida Libre: Otro de los fendbmenos que analizamos durante esta parte, fue el

lanzamiento vertical hacia arriba y la caida libre de una particula.

Figura 4-11: Movimiento vertical

ol S

m

Sistema 1 Sistema 2

Método de Lagrange (Sistema 1y 2)
Este movimiento ocurre solo a lo largo del eje y;es por esto que tomamos la coordenada
cartesiana (y) como coordenada generalizada.

Ahora podemos plantear el Lagrangiano
L=T-U (1)

Donde la energia cinética viene dada por:

1
T =2m(?) @
La energia potencial asi:
U =mgy (3)

Por lo tanto, la funcion de Lagrange (1) queda:

L=5m(?) - mgy @

Ahora podemos reemplazar L en la ecuacion de Euler-Lagrange, para x .

d (6L) 6L_ 0 .
at\oy) ady ®



79

Calculamos.
oL | _ d(OL)_ .
oy~ ar\ay) ™Y
oL

oy~ ™

Reemplazando estos valores en (5). Y agregando un signo menos al primer término ya que a
medida que aumenta su altura maxima el objeto disminuye su velocidad.

my+mg=20 (6)
Por lo tanto:
y=-g (7)
En el sistema 2 la ecuacién (6) queda asi:
-my+mg =0 (8)

y=g €)
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3.) Tiro parabdlico: Este sistema es conocido de manera formal como la particula en el
campo gravitacional terrestre, aunque normalmente se analiza en los cursos de mecanica

con el nombre d movimiento en dos dimensiones.

Figura 4-12: Movimiento en dos dimensiones.
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Este movimiento ocurre en el plano.es por esto que podemos tomar las coordenadas

cartesianas (x,y) como coordenadas generalizadas.

Ahora podemos plantear el Lagrangiano
L=T-U (1)

Donde la energia cinética viene dada por:
1 .
T =5m(* +y%) (2)
La energia potencial asi:

U =mgy 3)
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Por lo tanto, la funcion de Lagrange (1) queda:

1
L= Em(fc2 +y%) —mgy (4)

Ahora podemos reemplazar L en la ecuacion de Euler-Lagrange, para x .

d (GL) oL _ c
dt\ox/ ox ®)
Calculamos.
oL
ox M
d (GL) _
dc\ox) =™
Por otro lado:
oL 0
ox
La ecuacion (5) queda asi:
mi =0
Asi que:
¥=0 (6)

Lo que indica que la particula no estd acelerandose a lo largo de x. Ahora hacemos lo

mismo reemplazando L en la ecuacion de Euler-Lagrange, para y.

d(aL) aL_O ;
dt \dy dy @)
6L_ )
ay Y
d(aL)_ .
dt\ox) ~ ™
aL_
dy mg

Reemplazando estos valores en (7).

my+mg =20
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Por lo tanto:

y=-g ®)
Si tenemos en cuenta algunas de las ecuaciones de la cinematica podremos analizar la

trayectoria de la particula.

x(t) = xg + voxt 9

1
y(©) = yo +voyt =5 gt* (10)
Despejando el tiempo de la ecuacion (9) y reemplazandolo en la ecuacion (10) teniendo:

Vo
_y(x —xo) —
Vox

y(x) = yo + I _(x—x)?  (11)

Zvox

Si analizamos esta ecuacion, puede observarse que la particula describe una trayectoria

parabdlica, que corresponde a la minima accion de dicho movimiento.
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4.) Méaquina de Atwood: Este sistema consiste en dos masas m, y m,, conectadas
con una cuerda inelastica de masa despreciable mediante una polea también de
masa despreciable. Si m; # m, ambas masas experimentan una aceleracion

uniforme. La idea es encontrar las ecuaciones que describan dicha aceleracion.

Figura 4-13: Maquina de Atwood
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Método Newtoniano: En este sistema el movimiento se realiza a lo largo del eje y, y la
tension es la misma para todo el sistema. Analizando la 2% Ley de Newton, la fuerza
resultante para cada masa viene dada asi:

F=ma (D
Para m:

ZFy =mia

Donde F, es la }; vectorial de todas las fuerzas que actian sobre la particula m,, alo largo
del eje y.

myg—T =mia, (2)
Para m,:

ZFy = mapa;
De la misma manera las fuerzas actuantes son:

T —myg = mpa, 3)

Para reducir el nUmero de ecuaciones podemos analizar la aceleracién de todo el sistema,
teniendo en cuenta que ambas masas se aceleran de la misma manera al estar unidas por
la misma tension:

al - az =a
Despejando la tension (T) de (3).

T =myg +mya 4)

Ahora reemplazando los términos de la tensién en la ecuacion (2).
mg—mpg —mpa=mpa, 5)

Despejando el tercer término del miembro izquierdo y factorizando la gravedad y
aceleracion respectivamente.

(my — my)g = (my + my)a
Despejando la aceleracion tenemos:

(m; — myp)
(my + my)

=g (6)
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Si queremos hallar la magnitud de la velocidad del sistema, podemos emplear la

siguiente ecuacion una vez tengamos la aceleracion.

v,? = v 2aly

Eliminamos la velocidad inicial, pues suponemos que ambas masas parten del reposo.

v, =,/2aly (7N
Método de Lagrange:

Para este sistema se toma (y) como coordenada generalizada

Ahora podemos plantear el Lagrangiano
L=T-U (1)
Donde la energia cinética viene dada por:

1 » 1 >
T = Emly + Emzy (2)

La energia potencial asi:
U=-mygy-—mygth—y)  (3)
Por lo tanto, la funcion de Lagrange (1) queda:

1,01
L=§m1y +omey +mygy + myg(h —y)

Ahora podemos reemplazar L en la ecuacion de Euler-Lagrange.

d (aL) oL ~ o .
at\ay) ady ®
Calculamos.
oL . .
6_3'1 =myy + myy
d (oL . .
E(&) =m;J +myy = j(m; +my)

4)
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Por otro lado:

oL

a =myg —myg = g(my; —my)

Reemplazando estos valores en (5):
y(my +my) — g(my —m,) =0 (6)
Despejando y, tenemos:

(m; —my)

y= g—(m1 ) (7

Siendo esta la misma ecuacién que encontramos por medio del método anterior.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Desde del analisis de los resultados que se obtuvieron durante el desarrollo de este
proyecto de investigacién, se pudo concluir:

La implementacién de este tipo de propuestas y las practicas educativas que se
generaron a partir de ellas, promovieron cambios y un transito académico
estudiantil respecto a teorias concebidas y las adquiridas con fines netamente
personales, respecto a sus gustos e intereses a pesar de ser consideras
arriesgadas, en el sentido de involucrar algunas herramientas matematicas y
conceptuales poco usuales. Estas actividades y nuevas estrategias didacticas
permitieron no solo el acercamiento de los estudiantes a otras visiones sino la
apropiacion de nuevos conceptos e ideas al momento de analizar diferentes
sistemas fisicos. Todas estas actividades se dieron de diferentes maneras,
proyectando y fomentando entornos de confianza, trabajo individual y en equipo y
a su vez generando ambientes de divulgacion cientifica y de construccion del
conocimiento. De la misma manera, las herramientas tecnoldgicas y el tipo de
poblaciéon permitieron el uso de nuevas herramientas tecnoldgicas, acoplando
diferentes elementos a cada una de las situaciones que se presentaron en el

semillero de fisica del colegio San José Usme |.E.D.

La construccion conceptual como base del andamiaje histdrico y matematica
pudieron mostrar a los estudiantes una vision alterna de la mecanica newtoniana
en donde sus andlisis son mas de tipo vectorial basandose en las fuerzas, mientras
gue la dinAmica de Lagrange, estos basan sus analisis mediante cantidades
escalares como la energia, mostrando una perspectiva mas general y

matematicamente mas estructurada. De la misma manera se concientiza al
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estudiante a dimensionar el proceso que ha realizado dentro del semillero,
reconociendo la elegancia y el placer intelectual de arriesgarse a conocer mas alla
de lo que estipulan los estandares de educacién en general, sin tener que
adentrase en los niveles un poco mas avanzados para conocer una version de la
mecéanica clasica mas alla del tratamiento habitual. De la misma manera es
importante destacar como los estudiantes se empoderaron, y de manera activa
posibilitaron la creacién de nuevos espectros del conocimiento a gestionar dichas
practicas académicas en pro del mejoramiento de sus habilidades y concepciones
acerca del movimiento como causa primera en el estudio y el aprendizaje de la

fisica.

= El generar diferentes tipos de charlas, con metodologias diferentes a las
tradicionales, promovieron el gusto e interés de los estudiantes al momento de
concebir de manera reflexiva, algunas de las nociones tedricas y visiones
epistemoldgicas dentro de la comprension y caracterizacion del movimiento a lo
largo de la historia de ciencias. Ademas de motivar sus intereses y socializar la
informacion referente a los temas de la mecénica clasica, se brindaron ambientes
de formacion alternos, con ciertos niveles de complejidad, pero sin predisposicion
o limitacién alguna por las aptitudes y actitudes emergentes que presentaron dentro
del ejercicio, no como algo impuesto sino como un proceso intelectualmente mas

interesante a lo largo de toda la implementacion de esta propuesta.

= El hecho de proponer y estructurar diferentes tipos de actividades, permitié
sintetizar de manera general la implementacion de una visiébn de la mecanica
elaborada por Lagrange parlamente a la propuesta por Newton, siendo necesario
considerar la viabilidad y necesidad por explorar nuevos tipos de metodologias y
practicas académicas realizables en diferentes contextos de formacién, haciendo
uso de otras herramientas como las tecnologias de la informacion, en tanto fueron
agradables y significativas para toda la comunidad investigativa. Desde mi posicion
como docente (siempre en formacién profesional y humana), también se generaron
diferentes andlisis y reflexiones en torno a cada uno de los momentos explorados
a lo largo de este trabajo, brindandome nuevas ensefianzas y otras visiones de la

practica docente en general y de la mia en particular. Asi, se generé la retro
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inspeccidn de este proceso de investigacion al mostrar como se motivaron estas
nuevas propuestas que no fueron impuestas, y ademas que se presentaron como
la oportunidad de fortalecer nuestras habilidades y destrezas desde aspectos
cognitivos, actitudinales y procedimentales en las diferentes experiencias de

apropiacion del conocimiento.

Tanto las aptitudes como las actitudes de los estudiantes dieron un rumbo bastante
favorable para el desarrollo de la investigacion, sin prestar mucha atencion a las
herramientas que pudieran brindar o los espacios donde se fueran a desarrollar las
charlas o actividades. Igualmente, importante, fue el trabajo autbnomo en
innovador de parte de los estudiantes en otros temas de divulgacion cientifica, en
los cuales mostraron gran interés, de modo que el trabajo en equipo al abordar
algunas preguntas tradicionales permiti6 mayor motivacion en la preparacion para
las pruebas de estado ICFES o exdmenes de admision a universidades publicas

del pais como la Universidad Nacional de Colombia

5.2 Recomendaciones

Reflexionando algunas de las circunstancias propias de este trabajo de investigacién, se

recomienda lo siguiente:

La implementacion de esta propuesta y las reflexiones que durante este proceso se
generaron, puede ser solo el inicio para que otros trabajos de investigacion tengan la
oportunidad y el camino abierto al analizar no solo la mecénica clasica, sino otras
ramas del conocimiento desde otras perspectivas; asi, otros comparferos docentes
pueden continuar aportando ideas e implementando métodos y alternativas igualmente
validos y elaborados, que generen la integracion de infinidad de conceptos y
representaciones que en algin momento fueron objetivos de otro nivel en el proceso
de formacion. De la misma manera es importante dentro de las diferentes estrategias
gue pueda buscar un semillero o grupo de investigacion, generar precedentes e
impacto dentro de la comunidad estudiantil, con el fin de proyectar nuevas
herramientas y propuestas didacticas, innovando dentro de espacios académicos y de

formacioén de la mano con los estudiantes.






A. Anexo: Carta solicitud apertura
formal al semillero de fisica

Bogotd, abril de 2019

Serior (es):

Consorcio Salesianos
L.LE.D San José De Usme.
Director {a)

Rosalba Barrera
Ciudad

Ref.: Apertura “semillero de investigacion™

Reciba un cordial saludo. Por medio de la presente, me permito informar la aperiura de un
grupo de estudio que permita 12 implementacion de Estrategias metodologicas para la
ensefianza de la mecanica lagrangiana en estudiantas de la 1.E.D. San José Usme”, v &l
desarrollo de herramientas procedimentales que permitan 1a gjecucion de preguntas tipo
ICFES.

Esto sera de gran ayuda en todo lo gue respecta  a las actividades académicas
formativas, pues este proyecto se llevara a cabo los dias Lunes y Viemnes de 6:00 AM
hasta las 7:00 Al en |1as instalaciones del colegio, lo que esperamos sea uUn elemento
clave en los procesos de formacion.

Espero recibir su apoyo v de esta manera continuar con el direccionamisnto estudiantil v
formativo.

De la misma manera, segun lo acordado con los directivos, los dias martes estaria
hahilitado para salir de |2 institucion a la 1:00 PM, convalidando los tiempos de gjecucion
del semillero.

Cordialmente.

Jefferson Camilo Prada Barefio
Docente San José IED
joradag@unal edu.ca
1.022.346.191 Bogota






B. Anexo: Carta de invitacion
dirigida a los estudiantes

I.LE.D San José de Usme
Bosco ll

Bogota Colombia

Reciba un saludo

Estimados Estudiantes:

Tengo el grato placer de informarle que usted junto con ofros estudiantes de esta
institucion han sido seleccionados e invitados

' 1 para asistir y hacer parte del grupo de
estudio “semillero de investigacién®, llamado, ‘Estrategias metodolégicas para la
ensefianza de la mecanica lagrangiana en estudia

ntes de la I.LE.D. San José Usme", &
cual se llevara a cabo en las instalaciones del colegio los dias y horarios acordados con
directivos y esludiantes.

Sepa usted que sé de su excelente calidad e interés por contenidos asociados a la ciencia
con el fin de generar metodologias de aprendizaje que sean de calidad, Espero su
participacidn acliva junto a la de sus compaferos

(

Jéferso{( Camilo Prada Barefio

Docente Fisica

I.E.D San José de Usme

Licenciado en fisica.

Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Estudiante Maestria ensefanza de las cienclas naturales y exactas,
Universidad Nacional De Colombia
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C. Anexo: Encuesta preguntas
abiertas.

CUESTIONARIO IDEAS PREVIAS

Semillero fisica colegio San José da Usme LED

[ Marmbre: |
[Cursa: ]

A continuacicn, se presentan una serie de preguntas abiertss con el fin de establecer

algunos de los preconceptos alrededor de la mecanica clasica.

Fregunta. Respuesta

Defina que es el movimienta

JCug es |z energia?

Defina la materia como uno de los pilares

de estudic de |as cencias.

Deduzca las ecusciones del movimiznto
uniforme acelerado 3 partir del movimiznto
con velkecidad constante.

Exprese y defina [a T ley de Newion o Tey
del movirmiento, seAalande su imgonancia
dentro del estudio de Iz fisica.
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D. Anexo: Validacién de
Instrumentos

INSTRUCCIONES PARA VALIDACION

Apreciado experto reciba un cordial saludo.

Teniendo en cuenta su reconocida trayectoria académica y pedagdgica, le solicitamos su

colaboracion en la validacion del siguiente instrumento:

https://www.guestionpro.com/t/APKV8ZfOwy

Todo esto con el fin de caracterizar algunas nociones béasicas de los estudiantes de grado

decimo y once que hacen parte del semillero de fisica en el colegio San José Usme |.E.D

Esta herramienta se pretende llevar a cabo como parte de la tesis de maestria realizada
por Jefferson Camilo Prada Barefio titulada “Estrategias metodolégicas para la ensefianza
de la mecanica lagrangiana en estudiantes de la I.E.D San José De Usme”, en el programa
de maestria en ensefianza de las ciencias exactas y naturales de la Universidad Nacional

de Colombia, Bogota-Colombia.

De esta manera es importante evidenciar y reconocer las fortalezas y debilidades que
puedan presentarse en espacios de formacion y reflexion académica a través de una serie
de reuniones, conversaciones y discusiones enfocadas al aprendizaje de las ciencias
naturales. Asi, es posible considerar describir y analizar algunos de los procesos en los

estudiantes por medio de las siguientes categorias:

1. Nociones basicas en el momento de explorar una version de la mecénica, mas alla del
tratamiento de Newton habitual (Practicas reflexivas en el aprendizaje de la mecanica):
N.B

2. Aspectos en la transicion respecto al mundo epistemoldgico, matematico y conceptual

como elementos fundamentales en los procesos de formacion: A.T

3. Concepciones informadas de la mecénica clasica reservada para niveles superiores: C.|


https://www.questionpro.com/t/APKV8Zf0wy
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A continuacion, presentamos las tres partes del instrumento a validar: 1. Los items,
2. Las instrucciones para los encuestados y 3. La escala y las categorias a las que

pertenecen.
1. Validaciéon de items

1.1 Valoracién de pertinencia, relevancia, coherencia y claridad: encontrara un
formato destinado para el juicio de los expertos; es necesario leer y calificar cada item de

1 a5, siendo 1 el valor minimo y 5 el valor maximo, en términos de:

Pertinencia: Habla de reconocer la relacion existente entre lo que pretenden medir los
instrumentos y cada una de las preguntas que posibilitan el analisis de las categorias

establecidas.

Coherencia: Esta asociada a la buena estructura de las preguntas y a la relacién I6gica
de cada uno de los elementos que conforman los instrumentos sin que se presente ninguln

tipo de inconsistencias.

Relevancia: Muestra las relaciones existentes entre lo que se plantea en la descripcion
del instrumento y lo que se presenta de manera explicita en las preguntas. Al momento
de analizar la relevancia, es posible determinar si dichas preguntas son elementos

importantes.

Claridad: Hace referencia a si la pregunta es entendible y como estad estructurada

gramaticalmente

1.2 Modificaciones sugeridas y otras observaciones: Es importante leer sus
correcciones 0 sugerencias respecto a cada una de las preguntas y de ser necesario la
pertinencia, coherencia, relevancia o claridad. De la misma manera es importante que en
los casos que se requiera escribir cualquier aclaraciéon o informacién adicional que deba

ser tenida en cuenta para mejorar los items.
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2. Validacién de instrucciones para los encuestados

Estimado experto, a continuacion, encontrard las instrucciones para diligenciar el

instrumento, las cuales estaran al inicio del mismos

HOLA:

Usted esta invitado a participar de este cuestionario, con el fin de analizar
y describir algunas de sus nociones referentes al analisis del movimiento
y lo que respecta al estudio de la mecanica clasica en sus cursos de fisica.
Es necesario responder esta encuesta disefiada bajo la escala Likert,
donde usted manifiesta estar totalmente de acuerdo, de acuerdo, neutral,

en desacuerdo y totalmente en desacuerdo.

Al igual que en el grupo de investigacion (semillero), su participacion en

esta encuesta es totalmente voluntaria y anonima.

Para este proyecto de investigacion es muy importante conocer sus
posturas.
Este proceso tomara aproximadamente diez (10) minutos en ser

completada.

Muchas gracias por su tiempo y apoyo.

3. Validacién escala del instrumento

El esquema general del formato se presentaran los items al encuestado. En este, se
aprecia la escala tipo Likert con cuatro opciones de respuesta: totalmente en

desacuerdo, en desacuerdo, neutral, de acuerdo y totalmente de acuerdo:

A continuacion, encontrara las preguntas que se realizaron en el instrumento con el fin de
evaluar pertinencia, coherencia, relevancia y claridad de las instrucciones y las preguntas,
asi como un espacio si desea explicitar cualquier informacién adicional que deba ser tenida

en cuenta para mejorar las instrucciones.
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En la dltima columna se solicita marcar que categoria considera que hace parte cada
afirmacion teniendo en cuenta las abreviaturas que aparecen en negrilla frente a cada

categoria en las instrucciones de validacion: 1) N.B. 2) A.T 3) C.I

ftem

Totalmente en
desacuerdo
En desacuerdo
Neutral
De acuerdo
Totalmente de
acuerdo

1. Lamecanica de Newton se presenta bajo las
interaccion de los cuerpos, haciendo uso de
cantidades fisicas vectoriales.

PERTINENCIA
COHERENCIA
RELEVANCIA
CLARIDAD
OSERVACIONES
ADICIONALES
CATEGORIA
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E.

ACTIVIDADES SEMILLERO DE FiSICA

semillero fisica.

Anexo: Diario de actividades

FECH | CONTENIDOS | ESTRATE | ESTRATEG | RECURSOS, EVIDENCIAS Y
AS A ABORDAR GIAS DE IAS DE ESTRATEGIAS DE
TRABAJO | APRENDIZ EVALUACION
AJE
SEMA e Bienvenid | Charlas Incentivar a | La observacion y discusion para
NA 1 a reflexivas | toda la enerar acuerdos grupales.
Lunes e Planteami | en torno a | comunidad i S T—
27y ento del los (Estudiante Ewlc‘?govhm
vierne problema | objetivos y | s, padres ot
s31 de metodologi | de familia y 0P8 2ag
de investigac | as de | directivos T
agosto ién trabajo que | institucional 8§
2018 e Justificaci | se plantean | es) a ser |9
6n de la dentro del | participes
propuesta | semillero. directa o
e Cronogra indirectame
ma de nte en los Wk
trabajo procesos
formacion
SEMA | e Obijetivos | Recoleccid | Sensibilizar, W_}]/eccién de actividades.
NA 2 de la n y | invitar y TR B
Lunes propuesta | socializaci | vincular a FIlch Shn dose
10y e Aspectos |Oon de la|los
Viernes formativo | informacié | estudiantes
14 de s n a través | a cada uno
septie (pedagogi | de una | de los
mbre cosy lectura procesos
2018 didacticos | grupal que se
) pretenden
e Antecede ejecutar a
ntes lo largo del
proceso de
investigacio
n
SEMA e Contextua | Por medio | Contextuali | Socializacion historica.
NA 3 lizacion de una | zary
Martes histérica | presentaci | presentar
18 de e Acercami |O6nsedana | las
septie ento conocer primeras
mbre epistemol | algunas de | nociones
2018 6gico las del
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primeras movimiento,
ideas que | identificand
tuvo el | o quienes
hombre fueron
respecto al | dichos
movimient | pensadores
o] y cuales
fueron
algunas de
sus
posturas
|
Pyt it bl
e Col
SEMA e De Grecia | Lalectura | Fomentar Objeciones y posturas
NA 4 a y el los individuales.
Viernes Copérnico | analisis de | espacios de
28 de videos interaccion
septie como académicas
mbre y mecanism | através de
2018 os de la lectura
interaccion | en voz alta
y discusion | y desde lo
grupal visual.
EISICA, oA Jose
DE USME L.ED D
SEMA ¢ Revolucié | Por medio | La Sustentacion de los pensadores y
NA 5 n de concientiza | sus ideas revolucionarias.
Viernes cientifica | exposicion | cién
19 de e Keplery es grupales | epistemoldg
octubr Galileo se ica, a traves
e reconocen | del
2018 y socializan | recorrido
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algunas de
las ideas
de los
pensadore
S que
aportaron
en la
construccio
n del
conocimien
to cientifico

histérico

sobre el
andlisis de
uno de los
principios

basicos en
el estudio
de la fisica,
es decir el
movimiento

r[ SEMILLERO FISICA, SAN JOSE DE USHE LE D X
AR o Jetterson Camilo Prada Barefio
Conversacién
Muchac \era parte el semillero es importante que
Miembros rado a partic
el estudio de fa
Evenios astronomia
Folos La matematica y 1a préctica experimental como herramientas del
conocimiento fUeron olsos de ks factores que influenciaron el pensamiento
Video en grupo humano y con este 1a comprension oe 1as leyes del movimiento
Moderar grupo Maifana nos encontramos como 1odos 1os viemes para finalizar &l anditsis
el movimiento presentado por Gallieo @ Inkar 1a segunda parte con &
Caidad del grupo prmera parte de 1a introduccin al calculo vectonal y dferencial
© Jukan Cardonas, Hary Gomaz y 4 personas mas
Bu X
. oY Me gusta ) Comentar £ Comp
W Grupo 1AW o S B 0o 80
W Abum Famiiar

i Album Famiiar
© Robert Pattinsan clud d
© Representacién Estudia
& Ucenciotura en fiiea (2

- Vermas

SEMA e Retroalim | Por medio | Incentivar la | Motivacion e Inicio de actividades
NA 6 entacion de una construccié | 2019.
Martes de sustentacio | n del
26 de actividade | n, todos conocimient
marzo seideas |los 0, en vista
2019 vistas integrantes | de sus
previame | que intereses
nte continuaro | personales
n siendo en conocer
parte del contenidos
semillero, asociados
reconocen | con las
y ciencias
retroalimen | naturales
tan la e
variedad SEMILLERO @ G FEL)
de aportes b e
que se .
habian e
dado en el venos
desarrollo s
de la ine
mecanica e Ll ;DQUJ;U;::GMANES«IBIQB:W?Ilnﬂa:iéncésmica '
L T ea——e—
SEMA e Cantidade | Se realiza | Los Generalidades introductorias a la
NA 7 s del una integrantes | propuesta.
Lunes movimient | retroalimen | del
ly o] tacion de semillero
vierne e Andélisis algunos de | son quienes
s12 vectorial los temas toman la
de Vistos en batuta de la
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fin de e
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abril grupal se reconstruir
2019 contextuali | cada uno
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0y como socializa
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movimient | tipos de
0. movimiento.
SEMA Ecuacion | Haciendo La
NA 9 es del uso de los | deduccion
Lunes movimient | preconcept | de las
29 de 0 0s, ecuaciones
abril y trabajados | del
vierne en clase, movimiento
s 3de de manera | a partir de
mayo grupal los | las
2019 estudiante | caracteristic
s motivan as propias y
a cadauno | la
de los contextualiz
integrantes | acién de su
del grupo comportami
con el fin ento a partir
de del andlisis
relacionar | de graficas.
las
ecuaciones
del
movimient
o cuando
se da con
velocidad
constante

y variable.

Descripcion y deduccién de
ecuaciones del movimiento.

-2z

las
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SEMA | e Introducci | Organizad | Sensibilizar | Las causas del movimiento.
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SEMA
NA 15
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Mecanica
analitica

Se
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grupales
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el analisis
de la
mecanica
desde la
vision
newtonian
a y del
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de la
mecanica
analitica,
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por
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Lagrange y
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on de
algunos de
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referentes
tedricos
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ventajas de
desventajas
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una de las
visiones
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por Newton
y Lagrange.
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Sema
na 18
Lunes
05 de
agosto
del
2019

Oscilador
armonico

De
manera
grupal y
direcciona
dos por el
docente,
los
estudiante
s abordan
y analizan
uno de los
problemas
clasicos
como lo es
el oscilador
armonico
simple, con
el fin de
encontrar
las
ecuaciones
del
movimient
o]
aplicando
las leyes
de Newton
y .
posteriorm
ente la
formulacio
n de Euler-
Lagrange.

La
motivacion
inicial es
brindada
por el
docente
como
orientador
enla
ejecucion
del
problema,
trabajando
de la mano
con los
integrantes
del grupo
de trabajo
donde ellos
son quienes
aportan las
ideas y van
dirigiendo el
desarrollo
del
problema.

%

ler de implementacion.
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de su
interés con
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debates y
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importanci
a de las
ciencias
naturales
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diferentes
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académico
s culturales
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