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El equipo tiene como linea de trabajo el
estudio y la elaboracion de diferentes aportes
desde la Epistemologia a la Didéctica de las
Ciencias. Entre ellos, el andlisis epistemoldgi-
co de los contenidos programéticos del Area
del Conocimiento de la Naturaleza para fun-
damentar secuencias de ensefianza. El nimero
anterior de QUEHACER EDUCATIVO con-
tiene el trabajo realizado en Geologia. En este
caso sintetizamos dos comunicaciones orales
y un pdster presentados en la /Il Conferencia
Latinoamericana de Historia, Filosofia y Di-
ddctica de las Ciencias, realizada del 17 al 19
de noviembre de 2014 en Santiago de Chile.
All{ se expuso el andlisis histdrico epistemol6-
gico de los contenidos programaticos de Fisica
como base de las propuestas de ensefianza de
la Mecdnica que el equipo viene investigando
desde hace dos afios. En nimeros posteriores
iremos abordando el mismo enfoque en otras
disciplinas del drea.

Introduccion

La seleccién de contenidos a ensefiar que
presenta nuestro Programa de Educacion Ini-
cial y Primaria (ANEP. CEP, 2009), fue realiza-
da bésicamente en funcidn de criterios sociales
que reflejan la importancia acordada a los mis-
mos a comienzos del siglo xxi.

«[...] los alumnos son sujetos de derecho y el
derecho a la educacion debe garantizar el ac-
ceso de todos a una cultura general y plural.
[...] Los contenidos de ensefianza se confor-
man en aquellos conocimientos a los que el
alumno tiene derecho. De esta forma la Es-
cuela asegura la democratizacion del saber
otorgando a todos las mismas posibilidades
de acceso al conocimiento en los diferentes
contextos sociales.

[...] Desde esta perspectiva la educacion
formal selecciona aquella parte de la cultu-
ra que se considera vdlida para el proceso
de apropiacion cultural de los educandos te-
niendo en cuenta el escenario historico social
en que se desarrollard.» (ibid., pp. 9/12/34)
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Estd articulado en dreas que «conforman la
estructura general que organiza el conocimien-
to a ensefiar desde su epistemologia. [ ...] Estdn
constituidas por campos o disciplinas, los cua-
les presentan una seleccion de saberes organi-
zados a partir de redes conceptuales. [ ...] tie-
nen el propasito de: [ ...] Mostrar las relaciones
teoricas que explicitan las implicancias epis-
temologicas del conocimiento que facilitan la
construccion de significados» (ibid., pp. 10-11).

Fomenta que los nifios incorporen, desde
el inicio de la ensefianza formal en el Area del
Conocimiento de la Naturaleza, la “manera de
mirar” propia de cada disciplina —Fisica, Qui-
mica, Biologia, Astronomia y Geologia— con
sus experiencias, lenguajes e ideas que las ca-
racterizan y diferencian. Este predominio de la
disciplina sobre el drea, implica fundamentos
epistemolégicos “duros”: apoyar la estructura-
cién del curriculo en las “pistas” que proveen la
epistemologia y la historia de la ciencia.

El cuerpo docente de cada institucién elabo-
ra su curriculo. Para hacerlo, el programa deja
en manos de cada maestro el uso de criterios
educativos —la capacidad formativa que tienen
esos contenidos, la posibilidad de que sirvan a
diferentes objetivos de ensefianza— y psicope-
dagdgicos —su dificultad y abstraccién, su ade-
cuacién a los saberes previos de los nifios, la
motivacién que puedan suscitar—.
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Dentro de este marco tedrico, el equipo de
investigacion se propuso analizar, en el Area del
Conocimiento de la Naturaleza, la epistemolo-
gia que organiza los contenidos de Fisica, asi
como develar las implicaciones epistemoldgi-
cas para su ensefianza y aprendizaje. En prime-
ra instancia, bajo la orientacion del Dr. Agustin
Adiriz-Bravo consideramos la estructura inter-
na de la disciplina y su evolucién histérica; para
luego, realizado el andlisis programético desde
esa mirada, planificar actividades de ensefianza
en todo el ciclo escolar.

En busca de ideas
epistemoldgicas implicitas

(Qué ideas epistemoldgicas e histdricas so-
bre la Fisica tenian los maestros y profesores
que seleccionaron contenidos y organizaron el
programa?

Sosteniamos que el conjunto de contenidos
seleccionados, el orden en que aparecen en los
distintos grados, la importancia asignada, entre
otros aspectos, darfan cuenta no solo de una ima-
gen de ciencia a hacer vivir en las aulas, sino que
estarian “tefiidos” de epistemologia. Nos propo-
niamos entender el porqué de las decisiones de
seleccién y secuenciacién de los contenidos.

El programa denota una manera de mirar
la “fisica erudita” que sigue muy de cerca los
grandes momentos de su construccién y propo-
ne de alguna manera replicarlos en el aula.

La primera idea

La epistemologia subyacente es fuertemente
tradicional en el “respeto” por la referencia dis-
ciplinar. Es evidente que la Fisica que propone
se genera por fuera de la escuela, y que esta dis-
ciplina es la guia principal a la hora de construir
una “fisica escolar”.



Mecanica Electricidad Sonido Luz Calory Fisica nuclear y
Magnetismo temperatura atomica
Tres afios X X
Cuatro afios X X
Cinco afios X X
Primer grado X
Segundo grado X
Tercer grado X
Cuarto grado
Quinto grado X X X X
Sexto grado X X X X

Tabla 1 - Distribucion de los contenidos de Fisica en el Programa de Educacion Inicial y Primaria de Uruguay

Nos centramos en los contenidos programéticos de la Mecénica que se ocupa del estudio del mo-
vimiento. Si bien no son los contenidos que predominan en el programa —son los segundos frente a
los de Optica— tienen un particular interés para la investigacion sobre su ensefianza desde el andlisis

histérico y epistemoldgico.

Denotan la hegemonia cultural que han conservado a lo largo de la historia. Aparecen en cierta
manera desarrollados en dos lineas —dos momentos histéricos— que van a confluir en quinto grado,
para luego incorporar el tercer momento en sexto grado, como veremos en un andlisis posterior.

Cuatro afios El movimiento a lo largo de una trayectoria. El movimiento y el reposo.

Cinco afos Las trayectorias rectas y curvas.

Primer grado Los cambios en el movimiento: -Las fuerzas de contacto. -Las fuerzas a distancia.

Segundogrado | -

Tercer grado Las fuerzas y las maquinas simples: -Las palancas. -Las poleas.

Cuarto grado La fuerza elastica y la deformacion: -La medicién de fuerzas. El dinamémetro.
La fuerza gravitatoria: -El peso y la masa.

Quinto grado La relacion entre fuerzas y movimiento: -Las concepciones de Galileo y Newton. -La ley de la
gravitacion universal.

Sexto grado La energia y su conservacion. Las transformaciones de energias mecanicas. -La energia cinética.
-La energia potencial gravitatoria. -La energia potencial elastica.

Tabla 2 - Contenidos de Mecanica en el Programa de Educacion Inicial y Primaria de Uruguay

Esta seleccion pone de manifiesto criterios
culturales y educativos como la necesidad de
conocer una de las grandes creaciones intelec-
tuales de la humanidad; criterios psicoldgicos,
la capacidad “estructurante” que tienen estos
contenidos sobre el pensamiento de los mds
pequefios; y también nos habla a las claras de
ciertas valoraciones epistemoldgicas asumidas
por los disefiadores.

La segunda idea

El programa adhiere a cierta concepcion de
ciencia: la Fisica cldsica (gestada a partir del si-
glo xv1 y terminada de “redondear” en el siglo
x1x) es el centro del “edificio” de la ciencia; las
teorias de la Mecdnica son los pilares de la com-
prension fisica del mundo; los grandes concep-
tos mecénicos: movimiento, posicién, velocidad
y fuerza nos proponen una manera “precisa’ y
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“ordenada” de ver el mundo y entender sus fenémenos; los problemas cldsicos investigados por
los grandes fisicos de la historia siguen teniendo vigencia y son adecuados para que los estudiantes
se inicien en el estudio de la ciencia; la contribucién de algunos personajes muy relevantes de la
historia, como Galileo o Newton, merece ser conocida y valorada.

La tercera idea

La mecdnica escolar aparece fuertemente estructurada en tres grandes “momentos”, que nos
hablan del tipo de epistemologia elegida para fundamentar las decisiones tomadas en el disefio.
Y este aspecto es, quizds, el m4s interesante de la propuesta programdtica, la 16gica conceptual e

histérica que la domina.

Cuatro afios El movimiento a lo largo de una

trayectoria. EI movimiento y el

gravitacion universal.

Sexto grado

reposo.
Cinco afos Las trayectorias rectas vy
curvas.
Primer grado Los cambios en el movimiento: -Las fuerzas de contacto. -Las fuerzas a distancia.
Tercer grado Las fuerzas y las maquinas simples: -Las
palancas. -Las poleas.
La fuerza elastica y la deformacion: -La
Cuarto grado ' medicion de fuerzas. El dinamometro.
La fuerza gravitatoria: -El peso y la masa.
Quinto grado La relacion entre fuerzas y movimiento: -Las concepciones de Galileo y Newton. -La ley de la

La energia y su conservacion. Las transformaciones de energias mecanicas. -La energia
cinética. -La energia potencial gravitatoria. -La energia potencial elastica.

Tabla 3 — Analisis histdrico de los contenidos de Mecanica en el Programa de Educacion Inicial y Primaria de Uruguay

En el Nivel Inicial cuatro y cinco afios, los
contenidos que se enuncian proponen a los
alumnos estudiar detalladamente las caracteris-
ticas generales de los movimientos; se trata de
entender los criterios que usan los fisicos para
reconocer si algo se mueve o no, y como se estd
moviendo. Estos contenidos tienen un fuerte
cardcter descriptivo: son los instrumentos inte-
lectuales para apropiarse del movimiento como
fenémeno fisico y para “ver” a nuestro alrede-
dor los distintos movimientos.

Este primer momento del programa de Fisi-
ca Mecadnica se corresponde fuertemente con lo
que, desde la propia disciplina, se llama Cine-
matica. Usualmente se entiende la Cinemética
como un abordaje descriptivo, muy rico y muy
detallado, de los distintos tipos de movimiento,
sin todavia preguntarse por las causas de esos
movimientos. Para “mirar cineméticamente”
los fenémenos, el curriculo propone clasificar
los movimientos mds sencillos de acuerdo a su
trayectoria. Esta clasificacion requiere de una
descripcion y una caracterizacion previas.
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La eleccién de la Cinemadtica como primer
momento de la Mecdnica escolar y de toda la Fi-
sica que se estudia en la escuela, nos muestra la
epistemologia que estd fundamentando nuestro
programa. En efecto, alli se acuerda con la idea
de que la Fisica que se ensefia debe seguir muy
de cerca el propio desarrollo histérico y concep-
tual de la Fisica “académica”, la creada por los
cientificos a lo largo de muchos siglos de tra-
bajo. Por eso se elige comenzar el aprendizaje
de la Fisica por aquellas teorfas que emergieron
en los inicios de la Fisica del Renacimiento, la
de la llamada “Revolucion Cientifica”. Asi, los
primeros estudios sobre el movimiento, en los
siglos xv1 'y xvI1, que tuvieron como uno de sus
grandes protagonistas a Galileo Galilei, son to-
mados como “modelo” para estos primeros gra-
dos escolares.

De primer a quinto grado, el curriculo intro-
duce la idea de fuerza para entender las causas
de los cambios en el estado de movimiento de
los cuerpos: por qué estos pasan de estar quietos
a moverse o viceversa, por qué se aceleran o se



frenan, por qué cambian de direccién en su tra-
yecto. Este segundo momento “replica” la Di-
ndmica, €l corazén mismo de la Fisica clasica,
que podemos definir como el estudio causal del
movimiento. La Dindmica se interesa por exa-
minar los factores que influyen sobre el modo
en que los cuerpos se mueven; ella introduce la
nocion de fuerza para dar cuenta de los distintos
movimientos que reconocemos a nuestro alre-
dedor. Este segundo momento del estudio del
movimiento corresponde a los desarrollos cien-
tificos de los siglos xvu y xvu, y aparece fuerte-
mente asociado a la figura de Isaac Newton. De
alguna manera, los fundamentos epistemoldgi-
cos bajo este programa adhieren a la idea de que
Newton serfa el “padre” la Fisica cldsica.

De hecho, la nocién de fuerza constituye un
“nudo” conceptual del programa de reconocida
dificultad, que se propone abordar varias veces
y desde perspectivas convergentes.

Es interesante sefialar que la vision dindmica
se introduce mas tardiamente que la vision cine-
matica, pero no por eso la extingue. En efecto,
las dos visiones y los dos momentos histéricos a
los que remiten, coexisten implicitamente en la
propuesta programadtica: los estudiantes siguen
estudiando cinematicamente el movimiento,

pero ahora van enriqueciendo esta mirada con
consideraciones dindmicas que son, sin duda,
mds complejas y abstractas. Esto es lo que su-
cede, por ejemplo, al abordar las miquinas sim-
ples o la gravedad.

Este formato de coexistencia implicita se re-
pite para introducir en el programa, el dltimo
gran momento histérico de la Mecénica cldsica.
A partir de primer grado aparece distintivamen-
te la idea de energia. Aunque este concepto se
vincula en la propuesta programdtica con dife-
rentes aspectos de la Fisica —calor y temperatu-
ra, electricidad... — se lo usa muy fuertemente en
sexto grado para volver a mirar la Mecdnica y
estudiar el movimiento de una manera mds abs-
tracta y general. Asi se proponen las nociones
de energia mecdnica, cinética y potencial para
“revisitar” los movimientos ya estudiados y en-
tenderlos ahora en términos de trabajo y energia.
De esta manera se termina de trasladar al aula
la secuencia histérica que configurd la Fisica,
trayéndose los siglos xvir y xix, cuando la Me-
cénica de Newton se reconstruyé de una manera
mds compacta, general, abstracta y matematiza-
da, y el concepto tedrico de energia paso a ser
una idea muy potente para entender, predecir y
controlar los movimientos de los cuerpos.

Tres Cuatro Cinco Primer Segundo Tercer Cuarto Quinto Sexto grado
afios afios afios grado grado grado grado grado
CINEMATICA
Siglos xvi y xvii
1
\ DINAMICA
Siglos xviry xvin
) >
ENERGIA
(@) (@) (@) (@) (@) rSigIos XVIll Y XIX

Tabla 4 - Distribucion de los contenidos de acuerdo a los tres momentos histéricos de la Mecanica. Se grafica la coexistencia implicita de la
Cinematica en contenidos de Dinamica y los aportes a la conceptualizacién de la energia desde otros campos de la Fisica.

Ensefiar Mecanica

Una vez realizado el andlisis epistemoldgi-
co e histdrico de los contenidos programadticos,
se reflexiond sobre las implicancias que las tres
ideas citadas tenian para la ensefianza de la Me-
cdnica escolar: qué aspectos se mantendrian y
cudles se modificarfan al elaborar el curriculo
de cada grado y al disenar actividades.

El enfoque disciplinar fue mantenido, pero

enfatizando la necesidad de potenciar la Me-
cénica escolar. La concepcién de ciencia, que
denota la seleccién de contenidos programati-
cos, debia ser modificada. El equipo se propuso
elaborar secuencias de ensefianza sobre los tres
conceptos correspondientes a los tres momentos
histéricos: movimiento, fuerza y energia. Tene-
mos pendiente el trabajo con el tercer momento,
la energfa.
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Primer momento: Cinematica

Se trataba de enseflar “movimiento” desde

la Cinematica, describirlo sin hacer referencia a
las fuerzas que lo cambian.

En primera instancia se define el alcance del

concepto a ensefiar, “se construye su contenido”.

>

Para poder decir que algo o alguien se mo-
vid, debe existir un cambio en su posicién
con respecto a un sistema de referencia; ese
cambio implica tiempo.

El sistema de referencia es arbitrario, lo fija
el observador; consta de tres puntos.

El cambio de posicién puede representarse
por una trayectoria.

La distancia recorrida en cierto lapso permi-
te calcular la rapidez del movimiento.

Los movimientos tienen ‘“nombre y apelli-
do” de acuerdo a su trayectoria y rapidez.
El estado de movimiento o reposo depende de
quién observa y desde qué lugar; es relativo.

Estas fueron las ideas base con las que se
elabord la secuencia aplicada en Nivel Inicial,
primer grado y en una escuela rural multigra-
do. Este afio hemos retomado la secuencia ade-
cuandola a segundo y sexto grado, e incorpo-
rando la representacion gréfica y el movimien-
to compuesto.

Los nifios son capaces de identificar si alguien o algo estd en
reposo —quietos— o si se mueven. Pero ;qué entendian por
estar en reposo o0 en movimiento?; era necesario que verba-
lizaran sus ideas.
El juego —;Quién se movié?” entre otros— era una herra-
mienta vdlida como puerta de entrada, pero se requerian ins-
tancias de observacion minuciosas, dando lugar a analizar el
juego y no ser meros participes del mismo. La instancia de
andlisis y reflexion posterior a través de las preguntas era la
forma de acercarnos y mirar de otra manera el concepto que
queriamos abordar.

Comentario de maestra — Cinco afios
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Particular desafio suponia ensefiar a nifios de
cinco afios, la idea de que el estado de movi-
miento o reposo depende de quién observa y
desde qué lugar; que depende del sistema de re-
ferencia y es relativo; pero ademds es arbitrario,
ya que lo establece el observador.
Implementé un camién con un mufieco y una
filmadora, que hice desplazar por la rampa de
la escuela. Los nifos fueron ubicados a lo largo
de la misma. Desde la cima deslicé un camion
con un muileco sujeto a su caja de modo que no
se moviese.
Consigna: Observen el camion que lleva un mu-
fleco. ;Quién se mueve para ustedes?
Todos estuvieron de acuerdo en que el camién
se habia movido; pero en cuanto al mufieco, las
respuestas estuvieron divididas, algunos que
si, otros que no. Esta dualidad generé muchos
silencios y dudas al tener que “ponerse en otro
lugar” para decidir si se movia o no. Para ayudar
en la comprensiéon armé otro dispositivo utili-
zando el camién y el muifiequito, pero agregando
una cdmara de filmacién enfrentada al mufieco.
Consigna: Imaginense que somos chiquititos y
estamos sobre el camion, la cdmara seria como
nuestros ojos. Piensen qué veriamos.
Encendi la filmadora e hice desplazar el cami6n
por la rampa. Realicé con los nifios el visiona-
do de lo que film6 la cdmara. Las dificultades
subsistian, por eso implementé otra situacién
para hacerlos avanzar en la idea de que un obje-
to se mueve respecto a un sistema y estd quieto
respecto a otro. En esta oportunidad coloqué la
filmadora en el lugar del mufieco, mirando hacia
los nifios.
Consigna: ;Qué veriamos si estuviéramos don-
de estd la camara?
Los niflos no dudaron, se verian a ellos, incluso
discutian si al alejarse el camién se verian mds
grandes o mas chicos. Siguen pensando en que
el camidén se mueve en relacion a ellos. Por eso
introduzco “el otro”: ;La persona que estd en
el camion se dard cuenta de que el camion se
mueve? Nuevamente la discrepancia, algunos
creen que no, otros que si. Al mirar la filmacién
y quizds por estar involucrados, llegaron a poder
incluir distintas referencias.

Fragmento de narrativa

(maestra Adela Benech)



Segundo momento: Dindmica

La Dindmica examina los factores que influ-
yen sobre el modo en que los cuerpos se mue-
ven; ella introduce la nocién de fuerza para dar
cuenta de los distintos movimientos que reco-
nocemos a nuestro alrededor. La ensefianza del
concepto de fuerza era el centro de nuestras pri-
meras discusiones. Cotidianamente se maneja
una idea de fuerza muy unida al movimiento
y generalmente aplicada intencionalmente por
seres vivos —situaciones como patear una pe-
lota, empujar un mueble, tirar de una cuerda—.
Ademds debfamos tener en cuenta que la fuerza
estd, sobre todo en los nifios, intimamente vin-
culada a la alimentacidn, el crecimiento, el es-
fuerzo fisico.

Nuevamente debiamos definir el alcance del concepto
a ensefiar, por eso —luego del estudio desde la disciplina—
“construimos el contenido fuerza escolar”.
> La fuerza no es una propiedad de los cuerpos.
» Implica una interaccién entre, por lo menos, dos
cuerpos.
» La interaccion puede darse por contacto o a distancia.
> La fuerza genera efectos sobre el cuerpo que se aplica.
» Esos efectos son: mantener la estructura, deformar elasti-
ca o plasticamente, cambiar el movimiento en su rapidez
y 0 en su direccion.
> La fuerza tiene sentido e intensidad.

Al cotejar con los contenidos programaticos
fue necesario implementar cambios en el reco-
rrido institucional, particularmente al inicio.

Se resuelve comenzar a trabajar la idea de
fuerza como causa de ciertos efectos en los
cuerpos. Estos cambios serian la evidencia
de que una fuerza habia sido o estaba siendo
aplicada.

El orden en el que se trabajarian los efectos
se tornd en punto fundamental para la planifica-
cion de la secuencia, no era lo mismo iniciarla
estudiando situaciones donde las fuerzas impli-
casen movimiento, que iniciarla con situacio-
nes donde el movimiento estuviese ausente. La
idea que primd, valorando la complejidad de
lo que supone moverse, y fundamentalmente
que los nifios asocian la fuerza al movimiento
y no a cambios en el movimiento, fue iniciar
la secuencia con una situacién donde la idea a
trabajar fuese la que menos se conoce: la fuerza
sostiene, mantiene las estructuras en su lugar.
Continuariamos con el efecto deformar plasti-
ca y eldsticamente, y finalmente abordarfamos
que la fuerza cambia el movimiento, tanto
la rapidez (aumenta la rapidez, caso especial
“poner en movimiento”; disminuye la rapidez,
caso especial “detener”) como la direccion (la
fuerza desvia).

Un aspecto relevante fue la decision de
considerar las ideas previas como un marco de
apoyo para construir nuevos conocimientos,
convencidos de que lejos de obstaculizar la en-
seflanza, la favorecen. Se decidié comenzar la
secuencia apoyédndose en el concepto intuitivo
de fuerza, como esfuerzo realizado por los se-
res vivos. Para no fijar esta idea, la actividad
siguiente deberia considerar el mismo efecto,
pero siendo aplicada la fuerza por un objeto.
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Se comenzé trabajando con fuerzas de contacto, para luego reiterar la secuencia con fuerzas a distancia. Al
pensar esta nueva secuencia nos planteamos si era vélido apartarse del recorrido de la Mecdnica e introducir
las fuerzas a distancia a partir de la fuerza magnética. La idea era usar luego ese conocimiento como campo
conocido de una analogia que posibilitase aproximarlos a la idea de fuerza gravitatoria. Asi lo hicimos. Nos
propusimos que los nifios pensasen en la existencia de fuerzas aplicadas a distancia, a partir del reconocimien-

to de los efectos ya estudiados en las fuerzas de contacto.
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A partir de alli se abren programdticamente dos lineas de trabajo que atn estamos explorando.

Maquinas simples

Ambas secuencias fueron aplica-

EFECTOS: Fuerza de contacto s Gali
Sostener 3 lllee
Deformar E o
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das desde el Nivel cinco afios hasta
'FUERZA sexto grado, y en una escuela rural
sentido - intensidad .
multigrado.
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El disefio de las actividades

Este proceso plante6 numerosas preguntas:
;qué idea de ciencia estd detrds de nuestra pro-
puesta?, ;qué fisica?, ;qué tipo de actividades
realizar?, ;qué situaciones problema, pregun-
tas investigables serdn las mds adecuadas para
hacer pensar sobre tales ideas o conceptos?, y
requirid la toma de decisiones didécticas.

En general, la actividad comenzaba con una
propuesta en pequefios grupos, a los que se les
planteaba una consigna de trabajo cuidadosamen-
te diseflada que facilitase la descripcidn, el ané-
lisis y esbozar posibles explicaciones. La inter-
vencion docente también fue pensada, su aspecto
esencial fue el uso de analogias para propiciar el
avance en el conocimiento. De acuerdo al grado,
se realizaron registros individuales o grupales.
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Se planteaba luego una puesta en comtin don-
de se compartia lo trabajado por los subgrupos,
las diferentes discusiones que habian surgido y se
acordaban conclusiones transitorias. Por dltimo
se proponia la explicacion de situaciones cotidia-
nas a partir de los conocimientos elaborados.
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