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INTRODUCCION.

La investigacion desarrollada aborda, como objeto de estudio, el proceso ensefianza-aprendizaje
de la Fisica en el nivel preuniversitario y toma como ejemplo el contenido del décimo grado, que
constituye la base de todo el nivel, en tanto aborda los conceptos fundamentales que posibilitan
el estudio de todos los conceptos y leyes que se estudian en el onceno y duodécimo grados y que
tienen mayor trascendencia en el curso de Fisica, no sélo para este nivel de ensefianza, sino
también en la Educacion Superior, ya que se relacionan con las interacciones fundamentales de
la naturaleza y las generalizaciones de los métodos mas importantes para la solucion de

problemas, entre ellos el de fuerzas.



La fuerza es uno de los conceptos méas importantes que se estudian en el proceso ensefianza-
aprendizaje de la Fisica en el nivel preuniversitario, especificamente en el décimo grado; en este
concepto se observan insuficiencias en los estudiantes referentes a la identificacion de las
cualidades esenciales de este concepto durante la resolucion de problemas de Fisica, razon por la
cual se buscaron antecedentes en los trabajos desarrollados por: R. Portuondo y otro (1983), L.
D. Landau y otro (1984), L. Tardzov y otro (1988), A. I. Bugaev (1989), J. Fiallo y otro (2001),
P. Valdés y otro (2002), C. Sifredo y otro (2005) y J. Nufiez y otros (2008).

En las investigaciones consultadas se constatd, que las definiciones del concepto de fuerza
ofrecidas resultan incompletas o carecen de alguna precision importante para su mejor
comprension y aplicacion en la solucion de problemas como actividad esencial de la Fisica en la
escuela; razén por la cual en este trabajo se recrea la definicidén del concepto de esta importante
magnitud fisica, que incluye la realizacion de un anélisis del mismo por partes, para arribar a
todas las cualidades esenciales de la fuerza. Se plantea, ademéas, una manera de presentar su
método generalizado y un enfoque de la resolucion de problemas como habilidad generalizada

para concretar dicho método.

DESARROLLO.

Para poder enfrentar la complejidad de la solucién de esta problematica, se realiza un estudio
mediante el analisis y critica de fuentes, con el apoyo de los métodos analitico-sintético e
inductivo-deductivo, y se precisa que una de las causas esenciales que influye en el problema lo
constituye la ldgica seguida en el proceso de formacion de conceptos, razon por la cual se
asumen las etapas ofrecidas por A. | Bugaev (1989).

En la literatura se observa el empleo de diferentes vias para la formacion de conceptos, ya que su
internalizacion por los estudiantes puede realizarse por diferentes métodos que comprenden un
trabajo mental complejo en la asimilacion de las generalizaciones teorico-verbales de las

conclusiones de los diferentes tipos de experimentos fisicos u otras formas empleadas; sin



embargo, todas las maneras que se utilicen en la formacion de los conceptos tienen
particularidades generales: “ellos, de un modo u otro, se inician a partir de la percepcion
sensitivo concreta del objeto o fendmeno, y el proceso de su formacién esta constituido por dos
etapas”l.

“El contenido de la primera etapa consiste en el movimiento de la percepcion sensitivo concreta
a la abstracta. En este caso, los alumnos aprenden a separar las caracteristicas esenciales de los
fendmenos y objetos, y a desechar las no esenciales. Esta etapa se concluye, generalmente, con la
definicién verbal del concepto. El contenido de la segunda etapa es el movimiento de lo
abstracto a lo concreto. En este caso tiene lugar la generalizacion del concepto, el
enriquecimiento de su contenido y una revelacion mas completa de su nexo y sus relaciones con
otros™?.

La realizacion de los esquemas de fuerzas, a partir de las interacciones entre cuerpos o particulas
de un sistema, forma parte de la comprension y analisis de la solucion, cuando los estudiantes
resuelven problemas de Fisica; razon por la cual se debe prestar especial a esta problematica,
toda vez que en el proceso ensefianza-aprendizaje de la Fisica ocupa un lugar importante la
solucion de problemas, ya que esta actividad desarrolla en los estudiantes habilidades y
determinadas cualidades de la personalidad de extraordinaria importancia para su formacion
integral.

Uno de los conceptos que reviste una gran importancia es el de fuerza, dado que esta es una de
las magnitudes esenciales que caracterizan las interacciones que tienen lugar en los diversos
campos que existen en la naturaleza, digase el gravitatorio y electromagnético; por citar
solamente los que se abordan en el décimo grado. Una cabal comprension, de los efectos de esta

magnitud, posibilita lograr que los estudiantes realicen los diagramas de fuerzas de forma

! Bugaev, A. 1. (1989). Metodologia de la ensefianza de la Fisica en la escuela media. Proceso de formacién de
los conceptos fisicos.
2 Bugaev, A. 1. (1989). Metodologia de la ensefianza de la Fisica en la escuela media. Proceso de formacion de
los conceptos fisicos.



correcta, cuando resuelven problemas, y con ello han asegurado un gran por ciento de su
solucion.

Dada la experiencia de los investigadores en la ensefianza de la Fisica del nivel medio y la
observacion de un numero considerable de clases de esta asignatura en el décimo grado del nivel
preuniversitario, se pudo constatar que en la confeccion de los diagramas de fuerzas, durante la
resolucién de problemas, los estudiantes presentan insuficiencias en:

* La seleccion del punto de aplicacion de las fuerzas.

« La identificacion de algunas de las fuerzas presentes en el sistema de cuerpos.

 La identificacion de los pares de accion y reaccion.

Entre muchas de las causas, que pueden afectar el problema investigado, y otras, que a juicio de
los investigadores estan asociadas a la formacion del concepto y revisten vital importancia son:
la falta de rigor en el tratamiento al problema de las interacciones y los efectos de la fuerza, por
lo cual es necesario realizar un andlisis de los precedentes que sientan las bases para la adecuada
introduccién del concepto de fuerza en la tercera unidad del actual programa de Fisica del
décimo grado, entre los que se destacan:

* En la unidad I: “La Fisica y el Universo en que vivimos” se aborda la siguiente problematica:
¢Como caracterizar los principales sistemas, interacciones y cambios en el universo?

* En la unidad II: “Descripcion del movimiento mecanico” se estudian las caracteristicas de los
movimientos rectilineo uniforme, rectilineo uniformemente variado y circunferencial uniforme.
Estos precedentes son suficientes, si se utilizan adecuadamente, en funcién de expresar la esencia
del concepto de fuerza sin llegar a matematizarlo como generalmente ocurre en la mayoria de las
clases impartidas por los docentes de Fisica de décimo grado. Su introduccién al inicio de la
unidad permite que se comprendan en profundidad:

* Las Leyes de Newton del movimiento mecanico para trayectorias rectas Yy circulares.

« Diferentes tipos de fuerzas, a partir de la caracterizacion de las interacciones en la naturaleza.



* La ley de Coulomb para particulas cargadas eléctricamente en reposo relativo.

* La Ley de Gravitacion Universal.

En el tratamiento de la problematica de la primera unidad del programa de Fisica del décimo
grado, como precedente esencial para introducir el concepto de fuerza, se debe precisar que el
movimiento es una forma de existencia de la materia y que estd presente en el universo en
diversas y complejas formas, dentro de las cuales ocupa un lugar especial el movimiento
mecanico que se presenta en el micromundo, el macromundo y el megamundo, como refiere la
primera unidad del curso.

A partir de este planteamiento, se debe realizar el andlisis de un nodo conceptual que requiere un
tratamiento especial para que los estudiantes puedan comprender el concepto de fuerza: las
interacciones en la naturaleza, las cuales ocurren a cualquier escala en el universo. Para ello, se
deben abordar precedentes que poseen los estudiantes de la Fisica de Secundaria Bésica, al
estudiar algunos elementos de la Teoria Cinético-Molecular, que se erigen como sus postulados
esenciales; estos son:

* Todos los cuerpos estan constituidos por &tomos y moléculas.

* Entre los atomos y moléculas existen espacios, denominados intermoleculares.

« Los atomos y moléculas interactian entre si, mediante fuerzas de atraccion y repulsion (se
atraen cuando tratan de alejarse y se repelen cuando tratan de unirse).

Con respecto a este Ultimo postulado de la Teoria Cinético Molecular de las sustancias, resulta
de gran interés lo siguiente: “Las moléculas se atraen mudamente. Nadie lo duda ya. Si en un
instante las moléculas pararan de atraerse unas a otras, todos los cuerpos liquidos y solidos se
desharfan en moléculas™.

Ademas, este mismo investigador planteo: “Las moléculas se repelen mutuamente, puesto que en

caso contrario los cuerpos liquidos y solidos se comprimirian con una facilidad extraordinaria””.

® Landau, L. D. y Kitaigorodski, A. 1. (1984). Moléculas. Interaccién de las moléculas.
* Landau, L. D. y Kitaigorodski, A. I. (1984). Moléculas. Interaccién de las moléculas.



Estos resultados permiten asegurar que las fuerzas de atraccion y repulsion entre las moléculas,
que componen el estado condensado de la materia, son las responsables de mantener su
estructura caracteristica.

También resulta oportuno valorar el radio de accion de las fuerzas gravitacionales y
electromagnéticas, con lo cual queda claro que las interacciones en la naturaleza ocurren a
cualquier escala, y esto puede tener una contribucion significativa a la concepcion cientifica del
mundo. Para reforzar e interiorizar el problema de las interacciones entre los cuerpos que tiene
lugar en la naturaleza, se debe precisar que pueden caracterizarse cuantitativamente mediante la
fuerza y la energia, las que caracterizan a su vez el estado de movimiento de dichos cuerpos.

El hecho de que las interacciones puedan caracterizarse cuantitativamente mediante la fuerza y la
energia permite comprender, por qué los métodos fundamentales que existen para la solucion de
problemas en la Fisica son el de fuerzas y el de las leyes de conservacion, y dentro de este Ultimo
tiene especial importancia la conservacién de la energia para todos los procesos naturales.
Ambos métodos se complementan con el proceso de medicion de magnitudes fisicas.

“En relacion con este aspecto resulta oportuno sefalar, en general, que las interacciones entre los
cuerpos ocurren de dos formas fundamentales:

1) A traves del campo inherente a los cuerpos (e incluso particulas), entre los que pueden
destacarse el campo gravitatorio, electromagnético, etc.

2) Mediante las ligaduras existentes entre cuerpos que conforman un sistema y que pueden ser:
cuerdas, resortes u otros mecanismos; cuerpos que colisionan; cuerpos en contacto directo que se
encuentran en reposo 0 movimiento relativo; entre muchas otras variantes que pueden
presentarse”S.
Para seguir una légica coherente en el analisis del concepto de fuerza, también resulta vital

aclarar, que durante las interacciones entre cuerpos o particulas, las fuerzas se manifiestan

®> Gonzalez, R. (2002) Perfeccionamiento del sistema de habilidades para la Fisica del nivel preuniversitario.
(Tesis. Doctorado en Ciencias Pedagdgicas). Orientaciones metodolégicas generales.



siempre en pares, lo que significa que cada cuerpo ejerce una fuerza sobre el otro y que también
son necesarios como minimo dos cuerpos para que se manifieste la interaccion; aspecto que la
mayoria de los docentes del preuniversitario analizan con énfasis durante el estudio de la tercera
ley del movimiento mecénico de Newton, pero no siempre lo tienen en cuenta durante la
resolucién de problemas de Fisica.

Para los profesores de Fisica del preuniversitario resulta de gran utilidad, antes de introducir la
definicién del concepto de fuerza, revisar algunas definiciones de esta magnitud de grados
anteriores, y otras, que aparecen en otras obras cientificas reconocidas, para poder seleccionar la
mas adecuada para la comprension de las cualidades de esta importante magnitud fisica.

En el octavo grado, de la Educacion Secundaria Bésica, se define el concepto de fuerza de la
siguiente manera: “La fuerza es la magnitud fisica que es causa de la variacion del movimiento
(en el valor o la direccién de la velocidad) o de la forma de los cuerpos”s. Se debe tener en
cuenta que en este nivel no se realiza un tratamiento vectorial de las magnitudes que poseen ese
caracter, aunque se hace referencia a que tienen maédulo, direccion y sentido; por tanto, esta
definicion tiene limitaciones para lograr los objetivos de la Fisica del preuniversitario.

En otra de las obras consultadas sobre la Didactica de la Fisica se plantea: “Cualquier accion
externa sobre un cuerpo, cuyo efecto es sacarlo del reposo, variar el valor de su velocidad, o la
direccion de su movimiento, se llama fuerza™’.

Ademas, este propio autor, refleja la manera en que define el concepto de fuerza uno de los
clasicos de todos los tiempos, refiriéndose a 1. Newton (1686), al expresar: “Una fuerza aplicada
es una accion ejercida sobre un cuerpo, a fin de cambiar su estado, o de reposo, 0 de movimiento

. , 8
uniforme en linea recta’.

® Fiallo, J. [et al]. (2001). FISICA Octavo grado. Fuerza.

"Valdés, P. [et al]. (2002) Ensefianza de la Fisica elemental. Accién externa: fuerza.

® Newton, 1. (1686) Principios Matematicos de la Filosofia Natural. (Apud). Valdés, P. [et al]. (2002).
Ensefianza de la Fisica elemental. Accion externa: fuerza.



En el texto basico del décimo grado se define el concepto de fuerza en los siguientes términos:
“...la medida de la interaccion de los cuerpos, o sea, la accién de un cuerpo sobre el otro... que
esta estrechamente relacionada con la masa y la aceleracion que adquiere el cuerpo sobre el que
se actua”™. Esta definicion se puede considerar un tanto matematizada, lo cual limita el analisis
cualitativo de las interacciones y con ello se produzcan errores, como los antes sefialados,
cuando los estudiantes realicen los diagramas de fuerzas durante la resolucion de problemas.

Por otra parte en el texto de Fisica del duodécimo grado, en su segunda parte, donde se
generaliza el método de fuerzas, se define la fuerza de la manera siguiente: “La fuerza es una
magnitud vectorial que mide la interaccion entre los cuerpos”lo.

Una vez realizadas estas precisiones en el curso de décimo grado y revisado algunas definiciones
del concepto de fuerza, se estd en condiciones de introducir dicho concepto, para lo cual se
puede realizar una demostracion experimental con un carrito de mecanica con resorte al
interactuar con un taco de madera fijado sobre la mesa del profesor, donde se debe hacer notar la
variacion de la velocidad del carrito y la deformacion del resorte, a pesar de no variar la
velocidad del taco de madera.

Como en este caso se utiliza la via inductiva para la introduccion del concepto de fuerza, que se
concreta en la secuencia fendmeno — propiedad — magnitud - relacion entre magnitudes, resulta
importante que las preguntas que se realicen se ordenen siguiendo esa ldgica para que se resalten
las cualidades esenciales de la fuerza. Para cumplir ese objetivo se deben introducir variantes
donde se cambie la direccion y el sentido de la fuerza sobre el carrito en movimiento, para lo
cual se puede utilizar un taco de madera sujetado por la mano del profesor. De este modo, se

pueden concretar las operaciones de la definicidn de conceptos.

° NUfiez, J. [et al]. (2008). Fisica Décimo Grado. Segunda ley: ley de la fuerza.
19 Sifredo, C. y Hernandez, J. L. (2005). Fisica Duodécimo grado (Parte 2). Introduccion.
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A partir de este experimento, con sus variantes, y las respuestas dadas por los estudiantes a las
preguntas realizadas por el profesor, se puede definir el concepto de fuerza con la generalizacién
del estudiado en octavo grado, de la siguiente manera:

Fuerza: Es una magnitud fisica vectorial que mide la interaccion entre los cuerpos y es causa de
la variacion de sus estados de movimiento y/o de sus formas.

En tanto, los estudiantes tienen el precedente de la interaccion de los cuerpos, de la primera
unidad del curso, se puede introducir la ecuacion que permite calcular la fuerza resultante que
actua sobre el carrito y sobre el taco fijado en la mesa.

- > - > - >

F=mAv /Aty comoa=mAv/At F=ma

Se debe explicar, que en el caso del taco de madera fijo a la mesa, aunque no varia su velocidad
en el tiempo (a=0 m/s°), el valor de la fuerza, durante su interaccion con el carrito, es el mismo
que provoca la variacion de la velocidad de éste, ya que cada cuerpo ejerce una fuerza sobre el
otro de igual valor cuyas caracteristicas seran objeto de estudio al analizar la tercera Ley de
Newton.

También se debe demostrar que en la expresion para el célculo de la fuerza resultante estan
presentes los dos efectos, ya que cuando la sumatoria de todas las fuerzas que actdan sobre un
cuerpo es nula, significa que estan en equilibrio, y por tanto, la aceleracion es cero, lo que genera
dos posibilidades: el cuerpo esta en reposo relativo 0 movimiento rectilineo uniforme.

A partir de la expresion general para el célculo de la fuerza se introduce su unidad de medida en
el Sistema Internacional de Unidades (1 N =1 kg m/s%), que se llama Newton en honor al notable
cientifico inglés Isaac Newton, quien descubri6 las leyes del movimiento mecéanico.

Para una total comprension de la definicion del concepto de fuerza, resulta de gran importancia

la realizacion de un analisis metodolégico, por partes, para resaltar la significacion e
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implicaciones que tiene cada uno de los elementos que estan explicitos e implicitos en su
definicién verbal.

El hecho de que constituya una magnitud fisica vectorial, implica que tiene mddulo, direccion y
sentido. EI modulo es el valor de la fuerza expresado en su unidad de medida, que como se
preciso es el Newton, el cual se representa por la letra N. La direccion es aquella en que se aplica
la fuerza y puede ser horizontal, vertical, etc. El sentido se relaciona con la direccion pero indica
hacia donde apunta la fuerza y puede ser arriba, abajo, izquierda, derecha, etc.

Que la fuerza posea modulo, direccién y sentido, son condiciones necesarias para que sea
considerada una magnitud vectorial, pero no suficientes, ya que ademas, debe cumplir con la
regla del poligono para que tenga este caracter.

Para la consolidacion del caracter vectorial de la fuerza, se pueden utilizar ejemplos sencillos
para explicar la regla del poligono, y luego realizar la siguiente generalizacion: todas las
magnitudes vectoriales, que seran estudiadas en el curso de Fisica, cumplen con estas
caracteristicas.

Que la fuerza mida la interaccion entre los cuerpos, debe ser entendido, porque mientras mas
intensa sea la interaccion, mayor es el médulo de la fuerza y viceversa.

Que la fuerza sea la causa de la variacion del estado de movimiento y de la forma de los cuerpos
que interactuan, significa que es la causante de que varie la velocidad de estos y que a la vez se
deformen.

Aqui resulta atil analizar, que como la velocidad es también una magnitud vectorial, esa
variacion puede manifestarse en su modulo, direccion y sentido.

Que la fuerza sea causa de la variacion del estado de movimiento o de la forma de los cuerpos
significa, que durante las interacciones ocurra uno solo de los dos efectos; es decir, que

solamente varien su velocidad o simplemente se deformen.
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“Estos efectos, la deformacion y la aceleracion correspondiente al cambio de velocidad, nos
permiten hallar dos mecanismos para medir las fuerzas. (...) Si aprovechamos el efecto
deformable para medirlas, estaremos ante un método estatico de medicion, y si utilizamos el
efecto acelerador, ante un método dinamico”*!.

1. El método dinamico (conociendo la masa de un cuerpo y su aceleracion, asociada al cambio
de velocidad).

2. El estatico (mediante la deformacién de un resorte del cual cuelga un cuerpo).

Este segundo método posibilito la construccion del dinamometro, que es el instrumento utilizado
para medir fuerza, con lo cual se hace referencia a la necesidad de tener siempre en cuenta la
relacion ciencia-tecnologia-sociedad, que es una de las exigencias de la ensefianza de la Fisica
contemporanea.

A partir de los precedentes para la introduccion del concepto de fuerza y del andlisis
metodoldgico realizado, por partes, a su definicion verbal se puede resumir lo siguiente:

» Las fuerzas, independientemente de su naturaleza, se calculan multiplicando la masa del
cuerpo por su aceleracion.

» La fuerza provoca dos efectos fundamentales: la variacion de la velocidad en la unidad de
tiempo (aceleracién) y la deformacion de los cuerpos.

 Las fuerzas se manifiestan siempre en pares.

« Las fuerzas intermoleculares son las responsables de mantener la estructura caracteristica
del estado condensado de la materia; es decir, de los cuerpos.

Al rebasar la primera etapa en la formacion del concepto de fuerza, que culmina con la
revelacion de sus propiedades esenciales concretadas en su definicion verbal, se requiere estudiar
los distintos tipos de fuerzas para iniciar el transito a la segunda etapa, y al concluir este bloque

de conocimientos, se debe comprobar la preparacion de los estudiantes en la confeccién de los

1 Portuondo, R. y Pérez, M. (1983). Mecénica. Fuerza e interaccion de los cuerpos. Medicién estatica de las
fuerzas.
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diagramas de fuerza, para lo cual resulta oportuno indicarles que sefialen los pares de fuerzas que

se manifiestan entre los cuerpos que interactGan, en casos como los siguientes:

a) Una esfera que cuelga de un hilo inextensible que pende del techo de una habitacion.

b) Una esfera que cuelga de un hilo inextensible que pende del techo de una habitacion, la cual
gira describiendo una circunferencia.

c) Una esfera que cuelga de un resorte que pende del techo de una habitacion.

d) Un blogue de madera que se encuentra sobre una mesa.

e) Un blogue de madera que se desliza sobre una superficie horizontal rugosa.

f) Un clavo que es atraido por un iman.

El analisis metodoldgico, para que los estudiantes lleguen por si solos a la solucion de este

sencillo, pero importantisimo ejercicio, debe ser el siguiente:

¢Con qué cuerpos interactla la esfera? Si no advierten la presencia de la Tierra, entonces el

procedimiento continda como sigue: ¢Si se corta el hilo que le ocurre a la esfera? ;Por qué?

¢Con qué fuerza tira el hilo de la esfera? ;Cual es entonces la fuerza con que tira la esfera del

hilo? ¢ Ddnde estan aplicadas estas fuerzas?

¢Cual es la fuerza con la cual la esfera tira de la tierra?

Es importante hacer notar, en cualquiera de los ejemplos seleccionados, que las fuerzas que

acttan sobre el cuerpo que se estudia son producto de la interaccion de este con otros cuerpos y

que la variacion del estado de movimiento mecanico del cuerpo objeto de estudio (variacion de

su velocidad durante la unidad de tiempo) es producto a la accion de todas las fuerzas que actdan

sobre el mismo (fuerza resultante).

En relacion con la fuerza, L. Tarazov y otro (1988) plantean que es uno de los conceptos

fundamentales de la Fisica y presenta un analisis detallado de los errores méas frecuentes que

comenten los estudiantes al realizar diagramas de fuerzas, y refiere, entre otros aspectos, las

caracteristicas del sistema de cuerpos, la identificacion de los pares de accion y reaccién, el
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punto de aplicacion de las fuerzas, la utilizacion del modelo del punto material y el sistema de
coordenadas asociado al sistema de referencia inercial elegido.

La segunda etapa de la formacion del concepto de fuerza debe concluir en el décimo grado con la
resolucién de problemas, en los cuales se apliquen las leyes de Newton, donde se generaliza el
concepto y se relaciona con otros, y continda su enriquecimiento en el duodécimo grado, donde
se generaliza el método de fuerzas a todas las interacciones que tienen lugar en la naturaleza.

Sin lugar a dudas, es necesario tener un dominio amplio de la definicién del concepto de fuerza 'y
sus implicaciones, ya que es una magnitud que caracteriza una de las dos formulaciones méas
generales para la soluciéon de los problemas de Fisica, utilizada por la ciencia y por los
estudiantes en el proceso ensefianza-aprendizaje de la misma, que constituye el método de
fuerzas.

Para la aplicacion del método de fuerzas, es necesario asumir una concepcion general de la
resolucion de problemas donde este se concrete, si se tiene en cuenta que desde el mismo
surgimiento de la civilizacion, el hombre se enfrenta a la solucion de los problemas que se
encuentran en su entorno, y que con el desarrollo de la humanidad, ésta ha constituido la
actividad fundamental de la ciencia y el principal pivote de su desarrollo, en tanto a partir de
hallar solucion a los maltiples problemas se han generado nuevos conocimientos, y a partir de
estos nuevas tecnologias, eso justifica que se deba tener claridad de una concepcion para ensefiar
a resolver problemas.

En la ensefianza de las ciencias naturales, la resolucion de los problemas ya resueltos por la
ciencia, tiene una connotacion especial para la comprension de los diferentes fendmenos que
tienen lugar en la naturaleza. Dentro de estas ciencias, la Fisica, en particular, ocupa un lugar
especial por su amplia contribucion al desarrollo cientifico y tecnoldgico de la humanidad.

Por la razon anteriormente expuesta, la resolucion de problemas en el proceso ensefianza-

aprendizaje de las ciencias ha sido ampliamente investigado en Cuba y en el extranjero, entre los
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autores méas connotados se encuentran: S. L. Rubinstein (1966), M. A. Danilov y otro (1978), W.
Jungk (1979), C. Sifredo (1987), A. Labarrere (1988), L. Campistrous y otro (1996), D. Gil y
otros (1996), entre otros. Estos han abordado la resolucion de problemas desde dos perspectivas:
una como método general en cuatro pasos y la otra como estrategia general; sin embargo, toda
vez que la resolucion de problemas se consigna encabezando los objetivos de cada uno de los
programas de Fisica de la Educacién Preuniversitaria, ¢esta podria abordarse como habilidad?,
(existe alguna teoria que permita estructurarla como tal?

A partir de un estudio de la concepcién del Invariante de Habilidad, aportado por H. Fuentes
(1989), se pudo estructurar una metodologia para la determinacién de habilidades generalizadas
en cualquier asignatura del nivel preuniversitario por R. Gonzalez (2002), a partir de la cual se
puede conceptuar a la resolucion de problemas como una habilidad generalizada, ya que tiene la
capacidad de integrar el sistema de habilidades que pretende formar la Fisica del nivel
preuniversitario.

Al ser concebida la resolucion de problemas como una habilidad generalizada, se analizaron las
definiciones de problemas ofrecidas por todos los autores consultados, que anteriormente fueron
citados, y en tanto ninguna de ellas tiene correspondencia con la nueva concepcion para la
resolucion de problemas, que se presenta, fue necesario elaborar una nueva definicion.

Se define como problema, aquella situacion en la que se involucra el estudiante, en tanto siente
la necesidad de acometerla para satisfacer sus necesidades, motivos e intereses cognoscitivos, y
en el proceso para lograrlo, utiliza todos los recursos; es decir, conocimientos, habilidades,
métodos, que le permiten alcanzar el objetivo que persigue.

Sin pretender abordar aqui la fundamentacion de la referida metodologia, para la determinacién
de habilidades generalizadas, se presentan los pasos logicos de su aplicacion:

e Analizar el modelo del egresado de la educacién preuniversitaria.

e Precisar el &rea de conocimientos donde se ubica la disciplina objeto de andlisis.
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e Analizar la l6gica de la ciencia, a la cual tributa la disciplina docente y cdmo es llevada al
proceso ensefianza-aprendizaje.

e Determinar la Habilidad Generalizada.

e Valorar como el contenido de la disciplina aporta a la formacion que la sociedad demanda
del bachiller.

De la aplicacion de esta metodologia, al proceso ensefianza-aprendizaje de la Fisica del nivel

preuniversitario, se determind como habilidad generalizada del mismo a la resolucion de

problemas, la cual esta estructurada por cuatro operaciones generalizadas, y éstas a su vez se

descomponen en operaciones, cuyo nivel de sistematicidad es inferior a las anteriores, que

constituyen habilidades primarias y elementales. Las operaciones generalizadas que integran la

habilidad generalizada coinciden, en lo esencial, con las etapas para resolver un problema que

generalmente consideran la mayoria de los investigadores en este campo y son las que aparecen

en el siguiente esquema.

PROBLEMA
Comprender Determinar la via Hallar la Interpretar la
el problema de solucién solucién solucién

La linealidad de las operaciones generalizadas solo es aparente, pues en el proceso de resolucién
existen retrocesos, retroalimentaciones necesarias, que implican un analisis y un control
permanente en todo el proceso para corregir posibles desviaciones que permiten reorientar la
solucion, si ello fuera necesario.

En consecuencia con la concepcion adoptada, la operacion generalizada comprender el
problema, implica que el estudiante debe realizar un analisis seméantico del mismo, dada la

presencia de datos numeéricos o literales explicitos, pero también de otros datos implicitos que
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generalmente son literales e inherentes a las caracteristicas del objeto, por lo cual es imprescindi-
ble hacer dibujos donde se modele la situacion problemética abordada para determinar con
precision la base de datos que se ofrece, asi como la (o las) incognita(s).

En esta operacion, también es necesario representar relaciones aproximadas de dependencias
entre magnitudes y mediante su analisis determinar propiedades del objeto, asi como los
principales nexos y relaciones cualitativos, cuantitativos, l6gicos, mecénicos, etc., entre las
magnitudes de las cuales depende lo que permitira hacer conjeturas e hipotesis.

Todo lo descrito demuestra, que comprender el problema, es una premisa indispensable para
resolverlo, de ahi la importancia que se le debe conceder al analisis como operacion mental
l6gica.

La operacion generalizada, determinar la via de solucion, aun cuando no hay fronteras
exactamente definidas entre las operaciones, comienza segun criterio del investigador desde el
momento en que el estudiante comienza a valorar las propiedades, asi como los principales nexos
y relaciones entre las magnitudes del objeto, a partir de haber precisado todos los datos e
incognitas, efectuando una sintesis de la situacion a la que se enfrenta mediante un analisis
cualitativo de la misma.

A partir de lo anterior, estara en condiciones de suponer frente a qué modelo se encuentra, para
establecer en este momento la hipotesis, y por tanto, planificar la solucién, eligiendo las leyes,
principios o ecuaciones a utilizar en la solucion, los que debe interpretar fisicamente con todo el
rigor que la situacion exija.

Resulta importante buscar mas de una via de solucién para que se seleccione la que se considere
correcta, de modo que de no conducir a la solucion, entonces el proceso de decision se repita,
pero generalmente esto no ocurre en la ensefianza preuniversitaria.

La operacion generalizada hallar la solucion se inicia cuando el estudiante fundamenta la

estrategia planteada, lo que concreta cuando emprende la resolucion mediante la via elegida,
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trabaja con las leyes y ecuaciones correspondientes al fenémeno en cuestion (su modelo), y trata
de obtener una ecuacion general en funcion de los datos que ofrece el problema, lo cual es
posible resolviendo el sistema de ecuaciones.

Una vez que obtiene una ecuacion general, en funcion de todos los datos que ofrece el problema,
puede disefiar un experimento, si es necesario 0 constituye una exigencia. A partir del disefio,
monta el experimento y procede a la medicion de las magnitudes que se requieran y luego
registra y procesa esos datos, lo que le permite construir graficas como un metodo eficaz de
apoyo durante la realizacién de experimentos. Con todas estas operaciones realizadas, el
estudiante estd en condiciones de confirmar o rechazar la hiptesis concebida en el proceso para
encontrar la solucion.

En la realizacion de los trabajos de laboratorios, en los objetivos de los programas actuales, los
estudiantes en el décimo grado deben montar instalaciones con ayuda del profesor y en el
undécimo deben hacerlo de forma independiente, justifica el hecho de que se tenga en cuenta en
la resolucion de problemas, no sélo la via tedrica sino también la experimental, sin establecer
una division entre estos tipos de problemas.

Si se tiene en cuenta que los alumnos disefian sencillos experimentos en tareas experimentales,
que se les asigna en secundaria basica, se justifica la inclusion como operacion dentro de la
operacion generalizada hallar la solucion, del disefio de aspectos experimentales en el proceso
para alcanzar la solucion del problema.

En el proceso de resolucion del problema, hay momentos, en que no se poseen algunos datos y
para determinarlos los estudiantes deben utilizar algunos dispositivos o instrumentos con los
cuales, y fundamentalmente a través de un proceso de medicidn, deben obtenerlos, para ello es
indispensable que asuman algunos elementos para disefiar experimentalmente el fenémeno o

proceso involucrado en el problema, para completar el ciclo del conocimiento, donde sea
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necesario verificar experimentalmente la solucion hallada. Siendo la comparacion del resultado
del experimento con las predicciones tedricas de gran emotividad para los alumnos.

No siempre es posible disefiar un experimento, lo que depende de las caracteristicas del
problema, pero en el proceso ensefianza-aprendizaje también debe enfrentarse a los estudiantes a
estas situaciones, para demostrar la potencia del método hipotético —deductivo en la obtencion de
generalizaciones del conocimiento cientifico, lo que constituye una de las exigencias didacticas
contemporaneas de dicho proceso.

En la operacion generalizada, interpretar la solucion, la cuestion no solo estriba en analizar
dimensionalmente la respuesta, sino valorar si el resultado obtenido (cualitativo o cuantitativo)
esta en los marcos permisibles del modelo asumido, para lo cual debe interpretar gréficas,
comparar el resultado con las caracteristicas del modelo.

A partir de las operaciones anteriores, esta en condiciones de confirmar o rechazar la hipétesis
planteada, explicar fisicamente el resultado de forma detallada, lo que permitira generalizarlo en
cuanto a aplicaciones préacticas o teoricas se refiere, dejando abierta la posibilidad de plantear
nuevos problemas. A partir de esta caracterizacion realizada, se estructura la resolucion de

problemas como habilidad generalizada en la Fisica del nivel preuniversitario:

e Construir graficos

PROBLEMA
Comprender Determinar la via Hallar la Interpretar la
el problema de solucién solucién solucién
o Leer o Valorar e Fundamentar: o Interpretar graficas
e Interpretar o Sintetizar plantear el sistema e Comparar resultados
e Identificar e Establecer de ecuaciones y e Confirmar o rechazar
e Describir hipotesis. resolverlo. hipotesis
e Modelar o Planificar la » Disefiar experimento e Explicar resultados
e Analizar solucion. e Montar disefio. e Generalizar
® Interpretar leyes. * Medir resultados
e Registrar datos
¢ Procesar datos
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C. Sifredo (1987), en las orientaciones metodoldgicas para la resolucion de problemas de décimo
grado, estructura el método general de resolucién en cuatro pasos enfocados como: comprension
del problema, andlisis de la solucidn, solucion del problema y comprobacién de la solucion, y
entiende el andlisis de la solucion como el empleo de los métodos analdgico y algoritmico para
la resolucién de problemas de tipo conocido, asi como el analitico — sintético y la combinacion
de esta triada, para situaciones donde el algoritmo de resolucién no es conocido. Le conceden
gran valor a la estrategia de resolucion a través del método de los cuatro pasos.

En relacion con los trabajos de V. G. Rasumovsky (1987), se coincide con lo planteado en el
ciclo de la creacion cientifica que propone, y su incidencia en el proceso ensefianza- aprendizaje
de la Fisica, la necesidad de los procesos l6gicos del pensamiento en la resoluciéon de un
problema, (que denomina, métodos fundamentales del pensamiento cientifico), en el
planteamiento de hip6tesis y el disefio de experimentos como comprobacion irrebatible de las
predicciones teoricas, en la necesidad de que una situacion concreta conduzca al planteamiento
de problemas para desarrollar el pensamiento de los estudiantes, aspecto este ultimo en el cual
estd implicito el desarrollo de habilidades intelectuales generales y especificas de la Fisica, sobre
cuya base se estructura la resolucion de problemas.

Aunque estos aspectos son reconocidos, asi como las fases generales que propone por su
similitud con las empleadas en el método investigativo, en dichas etapas no se precisan las
acciones que debe realizar el alumno. Mientras que en la aplicacion del método investigativo, en
la denominada investigacion dirigida en el proceso ensefianza- aprendizaje de la Fisica, abordado
por D. Gil y otros (1996) y sus colaboradores, se coincide en el planteamiento de enunciados
abiertos y el analisis cualitativo de las situaciones planteadas para la emision de hipdtesis y el
disefio de estrategias.

En la resolucion de problemas, A. Labarrere (1988) consigné como sus etapas: analisis del

problema, determinacion de la via de solucion, realizacion de la via de solucion y control del
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resultado, y retoma el papel del andlisis y el control en todo el proceso de resolucion y la
concepcion de las etapas para estructurar las operaciones generalizadas, aspecto este ultimo que
se asume. En este mismo campo, es conocida la propuesta de W. Jungk (1979) que también
considera cuatro etapas que denomina: orientacion hacia el problema, trabajo con el problema,
solucion del problema y consideraciones retrospectivas y perspectivas.

Los trabajos de A. Labarrere y W. Jungk, tienen como esquema bésico las etapas propuestas por
G. Polya (1966), que es considerado uno de los clésicos de esta linea de investigacién, que
planted las siguientes: “comprender el problema, concebir un plan, ejecucion del plan y vision
retrospectiva”.12

L. Campistrous y otro (1996), en sus trabajos, considera que las etapas propuestas por sus
colegas en el campo de la Matematica resultan demasiado generales para la mayoria de los
alumnos, con lo cual se coincide, y centran su propuesta en las operaciones que debe ejecutar el
estudiante, lo cual se ajusta a la concepcion de la resolucion de problemas como habilidad de un
extraordinario nivel de generalizacion.

Para L. Campistrous y otro (1996), lo esencial es descubrir el procedimiento en acciones para el
alumno, incluidas las técnicas que puede utilizar en cada fase, reducen el problema a buscar vias
didacticas para que el alumno interiorice el procedimiento y no a dar indicaciones al profesor de
como dirigir la solucion de problemas; es decir, hacen énfasis en el papel protagonico del
estudiante, aspecto que en la actualidad se le concede una especial importancia y debe ser tenido
en cuenta.

Las fases que considera L. Campistrous y otro (1996), en términos de acciones del estudiante
estan relacionadas con: 1) ¢Queé dice?, 2) ¢Puedo decirlo de otra forma?, 3) ;Como lo puedo
resolver?, y 4) ¢Es correcto lo que hice? ¢Existe otra via? ¢Para qué otra cosa sirve? Las dos

primeras fases del procedimiento se corresponden con la orientacion, la tercera con la ejecucion,

12 polya G. (1966). Cémo plantear y resolver problemas. (Apud). Campistrous, L. y Rizo, C. (1996). Aprende
a resolver problemas aritméticos. Procedimiento generalizado para la solucién de problemas.
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y la cuarta con el control de la actividad, segun declaran los propios autores, pero tiene la
limitante que est& concebida para resolver solamente problemas aritméticos.

La novedad de esta investigacion, en lo concerniente a la resolucion de problemas, consiste en
primer lugar, en considerarla como una habilidad de un elevado nivel de sistematicidad, y en
consecuencia, establecer su estructura en cuatro operaciones generalizadas, que aunque de forma
general coinciden con las etapas generales referidas por varios autores, aqui citados, estan
expresadas en término de habilidades y consideradas como tal, y son de mayor nivel de
sistematicidad, que las operaciones que las integran, que a su vez constituyen habilidades
primarias y elementales, de acuerdo con lo aportado por la concepcion del Invariante de
Habilidad.

En la estructuracion operacional de la resolucion de problemas se prestd especial atencién a las
habilidades l6gicas en su relacion y otras propias de la Fisica, necesarias para la resolucion de
cualquier problema, entre las que se encuentran las habilidades que conforman el sistema
esencial que la Fisica de preuniversitario contribuye a desarrollar en los alumnos de este nivel; es
decir, que centra la atencion en las operaciones que debe realizar el estudiante, pero en término
de habilidades.

Otro elemento novedoso lo constituye la propia determinacion de la resolucion de problemas
como habilidad generalizada de la Fisica preuniversitario, a partir de los elementos que fueron
tomados de la concepcion del Invariante de Habilidad y su enlace con las tendencias actuales de
la ensefianza de las ciencias y en particular de la Fisica, a traves del modelo de ensefianza-
aprendizaje centrado en la resolucion de problemas.

Una vez que se fundamentan las interacciones que tienen lugar en la naturaleza, la definicion del
concepto de fuerza con sus implicaciones, se estructura y asume la resolucion de problemas
como habilidad generalizada, se explica como se puede concretar la generalizacion del método

de fuerzas, el cual se expresa a continuacion:
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=

Lectura y analisis detenido del problema, para extraer los datos y organizarlos en un mismo
sistema de unidades.

2. Realizar el diagrama de fuerzas actuantes sobre el cuerpo o cuerpos cuyo movimiento es
necesario estudiar.

3. Plantear la segunda Ley de Newton en forma vectorial.

4. Elegir un sistema de referencia, orientando un eje de coordenadas en la direccion del
movimiento, en caso de que este sea rectilineo; y en el sentido de la aceleracion centripeta en
caso de que este sea curvilineo. El otro eje se adopta perpendicular al primero.

5. Proyectar los vectores fuerzas sobre los ejes de coordenadas.

6. Plantear la segunda ley de Newton en funcion de las proyecciones para cada eje (Aplicar
primero en la direccion del movimiento).

7. Analizar la situacion fisica y plantear las ecuaciones adicionales necesarias para resolver el
problema.

8. Resolver los sistemas de ecuaciones, si es necesario, y efectuar las sustituciones necesarias.

9. Analizar fisicamente la veracidad de los resultados obtenidos, segun la logica del problema
planteado.

Las recomendaciones para los docentes de Fisica de preuniversitario, al abordar el concepto

fuerza y su método generalizado en la solucion de problemas como habilidad generalizada son:

e Profundizar en el estudio de las interacciones en la naturaleza y su caracterizacion

cuantitativa mediante la fuerza y la energia como magnitudes fundamentales.

e Realizar un tratamiento metodoldgico, por partes, de la definicion del concepto de fuerza,

donde resulta de gran importancia la adecuada sistematizacion de los aspectos puntuales

seflalados como parte esencial de los conocimientos precedentes que sirven de base para su
introduccion, asi como las etapas para la formacion de conceptos que se aborda, como légica

necesaria para propiciar elevados niveles de aprendizaje en los estudiantes.
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El analisis semantico de la definicion del concepto de fuerza, por partes, resulta necesario
para desentrafiar las cualidades esenciales de esta magnitud, debido a la trascendencia que
tiene en el curso de Fisica del nivel preuniversitario, por ser una de las fundamentales que
caracteriza el estado de movimiento de los cuerpos durante las interacciones y constituir la
base del método de fuerzas, que junto al de las leyes de conservacién se erigen como los dos
mas generales de la Fisica.

La logica seguida, en el tratamiento del concepto de fuerza, puede ser generalizada al resto
de los conceptos fundamentales que se abordan en la Fisica del décimo grado con la plena
conviccion de buscar la definicion mas completa dentro de los marcos del nivel matematico
del preuniversitario, que no siempre resulta la que aparece en el texto basico del grado, con
lo cual se rompe con los esquemas y formalismos en la ensefianza de esta ciencia, que tiene
una contribucidn relevante a la concepcién cientifica del mundo de los estudiantes.

Asumir la concepcion de la resolucion de problemas como habilidad generalizada para la
concrecion del método de fuerzas en la aplicacion de las leyes de la dinamica de Newton y el
principio de superposicion para la fuerza, que permite enfocar el proceso ensefianza-
aprendizaje de la Fisica en el desarrollo de las habilidades, que el programa de esta disciplina
pretende formar en los estudiantes, aunque no se descarta la utilizacién de otros enfoques.

El estudio, en profundidad de las interacciones basado en la fuerza, permite una adecuada
descripcion, interpretacion y explicacion de las caracteristicas de movimientos mecanicos
tales como: movimiento rectilineo uniforme, movimiento uniformemente variado y
movimiento circular uniforme, atendiendo a la causa del cambio de su estado de movimiento.
La generalizacion del concepto de fuerza y la concrecion del método, que lo sustenta en la
resolucion de problemas, contribuye a la formacidn en los estudiantes de una concepcion
materialista dialéctica del mundo, una educacion politico — ideoldgica a través de relacién

ciencia — tecnologia - sociedad en correspondencia con la politica cientifica del pais, y una
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actitud positiva ante el trabajo, concretada en valores morales tales como: la laboriosidad, la
disciplina, la honradez y la solidaridad, en correspondencia con los principios de la sociedad
que se construye.

e La educacion cientifica requiere del empleo de la resolucidn de problemas con la utilizacion
de diferentes formulaciones, sin esquematismos, pero que implique generalizar los métodos
universales de la Fisica para evitar una ensefianza por casos Yy se puedan lograr las
exigencias planteadas en los objetivos de los programas de esta disciplina.

Los resultados de esta investigacion se han socializado con los docentes de Fisica del municipio

Colombia, mediante cursos de postgrado Yy talleres cientifico — metodoldgicos y su presentacion

en eventos cientificos a diferentes niveles; ademas, su introduccién en la practica pedagdgica ha

tenido resultados relevantes en la preparacion de estudiantes de 12° grado para la realizacion de

los examenes estatales que exige esa educacion, asi como en las clases de los grados 10mo y

11no, y en la preparacion de alumnos que participan en concursos y olimpiadas de Fisica.

CONCLUSIONES.

Las conclusiones del trabajo que se presentan son:

+« En tanto la causa fundamental, que afecta la solucion de problemas mediante el método
generalizado de fuerzas, es la formacion del concepto fuerza, se sugiere la necesidad de
abordar en detalle, en el proceso ensefianza-aprendizaje de la Fisica del nivel
preuniversitario, las dos etapas propuestas por A. |. Bugaev (1989), que incluyen la
definicion verbal y la aplicacidn practica del concepto, para lo cual se ejemplifica un analisis
de la definicion del concepto de fuerza y varios ejercicios tipos que se requieren para
perfeccionar los diagramas de fuerzas, de modo que los estudiantes puedan lograr la

generalizacion del método.



R/
A X4

26

Los diferentes enfoques para el abordaje de la solucion de problemas de fisica, en el nivel
preuniversitario, posibilitan concretar el método generalizado de fuerzas en la ensefianza-
aprendizaje de esta ciencia, de modo que cumpla con las exigencias de la educacion
cientifica contemporanea, siendo de gran utilidad en este analisis el enfoque que considera a
la resolucién de problemas como habilidad generalizada.

La resolucion de problemas como habilidad generalizada constituye en si misma un sistema
de habilidades, porque tiene la capacidad de integrar otras de menor nivel de sistematicidad,
que con su apropiacion, por parte del estudiante, posibilitan ascender de lo simple a lo
complejo y solucionar multiples problemas particulares y otras de mayor nivel de
generalizacion, ademads, tiene en cuenta la solucion, tanto de problemas teéricos, como
experimentales y por tanto es una concepcion que unifica esos dos criterios, a diferencia de
otras que especifican una estructura para cada tipo de problema.

Las sugerencias ofrecidas para la aplicacion del método generalizado de fuerzas, en
situaciones donde los cuerpos o particulas se mueven por trayectorias rectilineas o
curvilineas, resultan de gran importancia y trascendencia para su aplicacion en cualquiera de
los campos de fuerza que existen en la naturaleza y tiene una contribucion extraordinaria a la

formacion de la concepcion cientifica del mundo.
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