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ESTRUCTURACION DEL CONTENIDO DE LA FISICA | BASADO EN LAS LEYES DE
CONSERVACION

Structuring of the content of physics | based on th conservation laws

RESUMEN

RAMIRO RAMIREZ RAM IREZ

Desde diferentes instancias académicas tanto @ntdxto mundial como en el Licenciado en Fisica, M.£
latinoamericano y colombiano existen convergen@ascuanto a que en la Profesor Asociac

formacioén del ingeniero de este siglo deben comgggarmoénicamente distintos Universidad Tecnoldgica de Pere
campos del conocimiento; entre ellos las ciencéasclas. En lo relacionado con Colombic

la fisica, ésta deberia abordarse a partir de éoegpuesencial en esta rama delramirez@utp.edu.c
conocimiento. En este articulo se presenta unaupstg de estructuracion del

contenido de la llamada fisica | basada en lasslede conservacion del JORGE FIALLO RODRIGUEZ

momentum lineal y angular asi como la ley de caasiédn de la energia.
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American and the Colombian convergences exist insofar as in the formation of

the engineer of this century harmonically different fields from the knowledge
must be conjugated; among them basic sciences. As regards the physics, this one
would have to be approached from which he is essential in this branch of the
knowledge. In this article a proposal of structuring of the content call of physics
I, it based on the conservation laws of the linear and angular momentum as well

as the conservation law of the energy appears.
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1. INTRODUCCION

“La ingenieria es la disciplina que, a partir del
entendimiento de las leyes del universo, desarrolla
competencias para aprovechar los recursos de la
naturaleza en beneficio de la comunidad” (Arellano
2006). Para entender las leyes del universo essago
conocerlas y es alli donde ciencias basicas corfisita
desempefian un papel fundamental en la formacion del
ingeniero. En referencia a qué se debe aprendestde
ciencia por parte de estos profesionales y sobmeoc
estos conocimientos deben ser apropiados por ellos,
como parte de su formacion integral, se debate
intensamente en los Ultimos tiempos.

En el marco de las tendencias y corrientes edusatn
ingenieria a nivel mundial, la Academia Nacional d
Ingenieria de las Academias Nacionales de los Bstad
Unidos (ANI 2005), sefala que los retos mas impoeta
que ha de enfrentar el ingeniero del afio 2020 dekde
punto de vista del saber y el saber hacer son etros:

la rapidez con la cual se estan produciendo los
conocimientos en ese campo (los descubrimientos
provistos por la ingenieria se duplican cada 1&gkl
2005)); la acelerada introduccion y adopcion de
tecnologia; los avances mas recientes en biotegiaglo
nanotecnologia, tecnologias de comunicacién e
informacion, ciencia de materiales, foténica y ®stra
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nuevas tecnologias. Teniendo en cuenta la formacio
integral mirada ahora desde el aprender a serendpr a
vivir juntos, la ingenieria del siglo XXI deberafemtar
desafios tales como: la escasez de agua y alimdatos
seguridad social, la produccion de energia elégtric
combustibles, fuentes naturales de energia, y la
conservacion del medio ambiente (ANI 2005). Es por
ello que, desde la perspectiva de esta organizataén
practica de la ingenieria ha de cambiar sustaneratien
debido a que los nuevos productos y desarrollos
tecnolégicos han superado las bases de los corestivsi
impartidos en las universidades.

Para el afio 2020 ademas de la excelencia técmsa, |
ingenieros deberan desarrollar habilidades relacias
con el trabajo en equipo, comunicacion, razonarmient
ético y capacidad de andlisis de los contextosakgci
global. En este sentido las escuelas de ingeniefien
ensefiar a sus alumnos cémo aprender, introducir el
aprendizaje interdisciplinario, centrar la orieiachacia

el entrenamiento para el aprendizaje de conociwsent
basicos de ingenieria y la capacidad de pensar lpara
profesién. Para los expertos de esta asociacionlaon
modelos curriculares actuales “muchos ven la eddicac
en ingenieria como una empresa formulaica, abueida
individualista, dirigida por la adquisicion de Hatades
técnicas esotéricas, altamente atomizadas”

En referencia al contexto colombiano, para el rtenic
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de educacién nacional (MEN) “es prioritaria pard e
siglo XXI una educacion que desarrolle en las pexrsda
capacidad de adquirir y transformar sus conocirogegt
destrezas, de potenciar la capacidad de innovaligaa

los conocimientos a la solucién de problemas, sin
olvidarse de la problematica medioambiental las y
desigualdades sociales”. En concordancia con laeraan
de hacerse en la unién europea, se debe enfatizan e
“aprendizaje permanente y de mejoramiento de las
competencias a lo largo de la vida para realizarséo
personal, participar en la sociedad y tener éxitoek
mundo laboral (altablero 2009).

Las competencias se entienden como los conocingiento
las habilidades, actitudes y valores que se ddksarren

las personas y que les permite interactuar consotro
individuos y con objetos de conocimiento, con @ fi
transformar el mundo en que viven (altablero 2008).
anterior se enmarca dentro del informe a la UNESIEO

la comision internacional sobre la educacién dglosi
XXI, en el cual se proponen cuatro bases fundarenta
para la educacion del futuro: aprender a conocer,
aprender a hacer, aprender a vivir juntos y apreader.
Para el MEN esta vision de la escuela basada en
competencias la hace pertinente con la innovaden,
educacion y la paz y necesaria para el proyecto
colombiano de globalizacion.

La formacidon de este ingeniero necesariamenteréxigi
replanteamiento de la estructura curricular de los
correspondientes programas académicos; ésta deberia

hacerse desde una perspectiva que permita: la
flexibilidad, la esencialidad general, la unifidag la
autonomia en los procesos de aprendizaje, y la

pertinencia social. Atras deberan quedar la rigidez
superfluo y particular, la dispersion, la dependecla
poca pertinencia de los enfoques tradicionales.

Esta nueva perspectiva, deberia ser sistematizadm e
nuevo plan de estudios que contemple pilares que
permitan potenciar la formaciéon de un profesiora ¢
alto nivel cientifico y técnico, con capacidad de
permanente autoaprendizaje, idoneo en el desengeiio
su labor, con habilidad para integrarse en equipos
interdisciplinarios, con responsabilidad ambiental
social.

Esta vision deberia ser eje transversal de togiteel de
estudios, lo cual incluye la estructura misma de la
disciplinas que conforman el llamado ciclo basioola
formacién de ingenieros. En el caso particularadiésica
general, y especificamente desde su ensefianzadda p
coadyuvar en la construccién de esta vision sibeeda
desde el reconocimiento de la complejidad de los
fenémenos de la naturaleza, lo fundamental y usaler
de las leyes que la determinan y lo esencial yrgénel
conocimiento que de dichos fendmenos debe tener un
ingeniero. Desde este punto de vista “el contenido
deberia hacer énfasis sobre lo esencial a partir de
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invariantes que permitan dominio de conocimientos
fundamentales que constituyen la base de los abjeto
fendmenos particulares y permiten una mejor conmores

y manejo de los mismos” (Gonzales 2003).

También se destaca en el contexto nacional, la
coincidencia de las ponencias en la XXVI reunion
nacional de la Asociacion Colombiana de facultadies
ingenieria (ACOFI) denominada “Retos en la formaci6
del ingeniero para el afio 2020” , en sefialar l&sidad
de reestructurar los curriculos pensando en locbagpi
fundamental del conocimiento del que debe apropiakrs
ingeniero de tal manera que le permita enfrentar co
éxito los retos que le imponen los avances cientfiy
tecnolégicos, asi como las cada vez mayores necksd
ambientales y de sostenibilidad de la comunidadcuél
pertenece.

Con el nombre de fisica | se conoce el primer caieso
esta disciplina que muchas universidades ofrecensa
estudiantes de pregrado en ingenidfi@ra su enseflanza
se utilizan libros de texto y consulta que lagagidiles

mas poderosas posicionan en el mercado. Normalmente
en un primer tomo se incluye la mecanica (estudio d
movimiento de una particula y los sistemas de
particulas), las ondas mecanicas y la termodinarhims
dos primeros topicos constituyen lo que se denormina
contenido del curso mencionado. En el caso de
mecanica, en contraposicién a la integracion quéebe
hacer alrededor de leyes fundamentales y univerdal
tematica se desarrolla en una gran cantidad deutzpi

la

También en Colombia, un andlisis acerca de laasta

del programa de fisica | que las universidades d\hatj
Antioquia, Industrial de Santander y Valle, ofrecsus
estudiantes de ingenieria, muestra que aunque £n lo
objetivos se aprecia una intencion de hacer énéaslas
leyes de conservacion, esto no se da de una manera
sistematica en el desarrollo del contenido.

En el contexto local, de la Universidad Tecnolagie
Pereira, un estudio diagnéstico sobre el estaddade
ensefianza de la fisica | en las facultades de iedgan
para lo cual se utilizaron instrumentos disefiadoshase

en las categorias didacticas, pone en evidencia la
siguiente problematica: a) segun la apreciaciéiotde
estudiantes como de profesores, la distribuciéon del
contenido no esté acorde con el tipo de formaci@en
fisica debe tener un ingeniero. Esto esté en dadintién

con la pertinencia que debe caracterizar la forémaen
fisica de la ingenieria moderna. b) Los estudiames
logran integrar el concepto de fuerza con la caassin

del momentum; lo anterior se contradice con la muale
concepcion del curriculo universitario el cual dédesa

que cualquier propuesta de estructuraciébn de un
contenido de la fisica para su ensefianza debdrimciu
sus elementos la posibilidad de que los estudiantes
adquieran una vision unificada de dicha ciencia.
(Ramirez, 2009) d) Segun la experiencia de losrtese
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el tiempo asignado para el desarrollo del curso es
insuficiente; esto entra en contradiccion con leiexcia
que debe determinar el desarrollo del proceso. &) L
estructura del programa sugiere un desarrollo dispe

de la mecanica a través de catorce capitulos.

2. CONTENIDO

Con el objetivo de precisar el contexto dentroatell se
enmarca el concepto de contenido, éste, desde la
perspectiva pedagdgica que ilumina este articudo, s
considera elemento de la didactica. Desde la petispe

de este trabajo, tanto la pedagogia como la dadéase
consideran ciencias: la primera tiene como objeto d
estudio la educacion y la segunda se encarga det¢so

de ensefianza-aprendizaje.

El contenido es un elemento la didactica y su wbica
dentro de esta rama del conocimiento depende &zu v
de distintas concepciones pedagdgicas. Desde la
didactica general, algunas corrientes lo considera
categoria fundamental auténoma lo que impide su
relacién con el objetivo y el método (Addine, 1998;
Fuentes 1997; Fernandez, 1997). Sin embargo desde |
didactica especial de la fisica, el modelo tecrnamwale
ensefianza de las ciencias naturales el contenide ha
parte del objetivo (Fumagalli, 1999).

2.1 Leyes de conservacion

Ya se ha establecido siguiendo la historia de leamiea

por qué las leyes de conservacion del momentunalline
del momentum angular y de la energia son leyes
fundamentales y universales de la fisica (True<d@8B).
Para tenerlas como referencia estas leyes se anutei

la siguiente manera (Alonso 1998):

Ley de conservacion del momentum lineal

“El' momentum lineal
particulas es constante”

total un sistema aislado de

Como sistema aislado de particulas se entiendiyag
gue solamente estas sometidas a sus propias titeras
mutuas.

Si P es el momentum lineal total de un sistema de
particulas y P, P, . son los momentum individuales de

las particulas, entonces matematicamente el prindi@
conservacion del momentum lineal se puede expresar:

P=p+p,+..=cte
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Ley de conservacion del momentum angular

“El momentum angular de un sistema aislado de
particulas es constante”

Si L es el momentum angular total del sistema de

particulas yll,lz,... son los momentum angular

individuales  de cada particula, entonces
matematicamente el principio de conservacion del
momentum angular se puede escribir:

L=I,+l,=cte

Ley de conservacion de la emergia

“Si todas las fuerzas (externas e internas) quéaact
sobre un sistema de particulas son conservativtanes

el trabajo realizado por las fuerzas exterioresresah
sistema es igual a la variacion de la energia ardpl

sistema”
Z Ep i es la energia propia del

siU=) gmvi+
i pares

sistema yW,, es el trabajo realizado por las fuerzas

externas, entonces matematicamente la ley de
conservacion de la energia se puede escribir:

U-U,=W,,

En este caso:

Z%mviz :—gmlvf +—§m2v§+... Es la energia
i

cinética total del sistema medida

observador inercial y

respecto a un

Y Epi =Bt Ey it E
pares

potencial interna de las particulas
independiente del sistema de referencia.

p 23t ... Es la energia

la cual es

2.2 Estructuracion del contenido

A continuacion se presenta una propuesta de calateni
para la llamada signatura fisica | dirigida a swlnar la
problematica relacionada con la necesidad de fotosar
ingenieros desde la esencialidad de las leyes
fundamentales y universales que provee esta ciencia

La figura 1 esquematiza la red conceptual basada, e
concordancia con todos los antecedentes conswmgrad
en la fundamentalidad y universalidad de las leyes
conservacion del momentum lineal, angular y de la
energia en el entendido de que ese debe ser enwnt
esencial del cual debe apropiarse un ingeniero gaea
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enfrente con posibilidades
XXI.
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de éxito los retos dglos

Figura 1 Red Conceptual |
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2.2.1 Los momentum lineal y angular y su
conservacion.
Alrededor de la definicibn del momentum lineal y

momentum angular en términos de la masa y la \addci
se integraran lo que se denominan cantidades ess3la
vectoriales. Los temas que se tratan en esteut@asi
constituyen en preliminares necesarios para abatar
desarrollo del curso con base en la esencialidathgle
leyes de conservacion. Algunos de ellos son:

Vectores: la idea es que el estudiante se de cdenta
razén de ser de estas cantidades como elementos
matematicos que representan cantidades vectociaes

el momentum lineal y el momentum angular hacierdo |
correspondiente  diferenciacion de las cantidades
escalares. Se tratara el concepto de vector coeneeeto
comun en tres definiciones distintas: la geométriaa
analitica y la axiomatica.

Centro de masa: dado que en la definicion de mament
lineal de una particula, éste Ultimo término nelsefica
suficientemente, se tratara el concepto de cemtnmasa
y se establecera formalmente desde el punto de deést
su definicion matematica y su significado fisicee S
formaliza entonces la definicién del centro de nyaeia
un sistema de particulas y el contexto en el cag s

utilizado. Se introduce ademas con el fin de ir

una idealizacioén (Alonso 2003).

Dado que la definicion del momentum lineal requiere
formalizacion del concepto de velocidad se intreduc
los conceptos de desplazamiento de una particda. S
parte del caso tridimensional considerando como
particulares los casos bidimensional y unidimeraioBe
formaliza el concepto de velocidad insistiendo an |
esencialidad de esta cantidad como el cambio itéstaa

de la posicion de una particula o del centro dsante

un sistema de particulas respecto al tiempo.

Con el fin de definir el momentum angular e intedea
descripcion del movimiento traslacional con el caaal

se aborda el movimiento general en un plano y se
introducen las coordenadas polares. Aparecen esgonc
las velocidades radial y transversal y como inttgmion

de ésta Ultima emerge la velocidad angular.

Con la intencién de tender un puente inicial erére
mecanica clasica y la relativista se introduce ste e
momento el movimiento relativo haciendo el transito
correspondiente de las trasformaciones de Galiléas a
transformaciones de Lorentz.



Scientia et Technica Afio XVI, No 45, Agosto de 20dfiversidad Tecnoldgica de Pereira.

2.2.2 Leyes de Conservacion del momentum lineal y
del momentum angular

Se parte de las leyes de conservacion como invesiate

la fisica. Estas se formulan para una particytana un
sistema de particulas De las leyes de conservaigbn
momentum lineal y del momentum angular se obtienen
las leyes de Newton las cuales aparecen como los
cambios instantaneos con respecto al tiempo de las
cantidades mencionadas respectivamente. La fuerza
aparece como un concepto matematico que descsbe la
interacciones entre cuerpos. Al llegar a este agarse
identificaran las diferentes interacciones queterien la
naturaleza.

El concepto de torque aparece asociado al de fuBrza
este punto se desarrolla todo lo relacionado con
composicion de fuerzas y torques sobre masas peastua
y sistemas de masas puntuales. Al considerar @ cas
particular en el cual la masa de la particula ostgkma

de particulas es constante aparecerd el cambio
instantaneo con respecto al tiempo de la velocided,;
introduce entonces el concepto de aceleracion. Esta
Ultima se considerard como una cantidad fisicacesen
definida como el cambio instantdneo de velocidad co
respecto al tiempo de una particula o del centromdsa

de un sistema de particulas; como cantidad vetiuia

Figura 2 Red Conceptual Il

Leyes de Newton
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puede cambiar tanto de magnitud y direccion, aparec
las llamadas aceleracion tangencial y aceleracion
transversal.

Al tratar el problema del movimiento curvilineo geal

en un plano se introducen las coordenadas pola®@s y
partir de la definicibn de aceleracion emergen las
llamadas aceleraciones radial y transversal y da es
Gltima la aceleracién angular.

Volviendo al concepto de fuerza entendido como
concepto que describe el cambio instantaneo cpeces

al tiempo del momentum lineal de una particula yide
sistema de particulas y con la definicién de aeelén,

se hace énfasis en las leyes de Newton para el caso
particular de sistemas cuya masa no cambia con el
tiempo. En dependencia de si la fuerza resultante q
resume las interacciones del cuerpo estudiado tros o
cuerpos es nula, constante o variable se tendrés |
conocidos movimientos aceleracidon cero, aceleracién
constante y aceleracion variable. Ver figura 2.

Desde ese mismo punto de vista, en dependenciaetle s
torque resultante de las fuerzas consideradas lkes nu
variable o constante resultan los respectivos mievitas

de rotacion.

Primera Ley SegundaLey

V, =dew=cte

Tercera Ley

Fp=—Fp71,= T

Movimiento
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Si la fuerza es variable, la aceleracion tambiéseld. De

la definicion de aceleracion se encuentra la eénague

da la velocidad de la particula o del centro deantad
sistema de particulas en funcion del tiempo. Laoga
gue normalmente se tratan en un curso de fisicargen
tienen que ver con: a) La fuerza como funcién de la
velocidad y se considera el caso de un cuerpo queven

a través de un fluido viscoso. De la definicién de
aceleracion se obtienen las correspondientes eresci
de movimiento. b) La fuerza como funcién de la pidsi

y mas especificamente la ley de Hooke cuya
consecuencia es la aparicion del movimiento arnadnic
simple (m.a.s). De la integracion de éstos dos scaso
aparecen las oscilaciones amortiguadas y el mortmie
oscilatorio forzado.

En el caso mas familiar para los estudiantes dezdse
constantes, la aceleracion sera constante. Ddifacitn

de aceleracion se encuentra el conocido movimiento
uniformemente acelerado. Como caso especial seaten
el movimiento de cuerpos bajo la accion de la gtade
cerca de la superficie terrestre despreciando la
resistencia del aire.

Como caso particular del anterior en el cual la
aceleracion es cero se tendra el conocido movimiet
velocidad constante. De la definiciébn de velocicad
obtendra la ecuaciéon que da la posicion en fundén
tiempo.

Como una combinacién de los dos casos anteriores y
considerandose un cuerpo sometido Unicamente a la
accion de la gravedad, cuyo centro de masa se nameve
un plano en el cual la velocidad inicial forma ugdlo

con la horizontal entre 0 y 90 grados, se tieremebcido
movimiento de los proyectiles cerca de la supexfici
terrestre.

A partir del concepto de fuerza central se hara una
primera introduccion a la gravitacion.

2.2.3 La energia y su conservacion.

El tratamiento se hara simultaneamente para una
particula y para un sistema de particulas. Se drefesis

en la conservacidn de la energia y sus posibilsladmo
alternativa para la descripcién del movimiento. Se

propondrdn unas discusiones iniciales sobre la
conservacion del medio ambiente.
2.2.4 Algunas aplicaciones de las leyes de

conservacion

Se incluiran en esta parte el movimiento de cuerpos
rigidos, colisiones y una introduccién general a lo
fluidos y a la termodinamica.

3. Conclusién
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Como se puede ver el conjunto de leyes de consérvac
proporciona una metodologia para estructurar el
contenido del primer curso de fisica que se delsanea
algunas de las universidades publicas de Coloncbia,
base en lo que se considera esencial de la meganica
como una contribucién a los requisitos de formaaén

un ingeniero segun los retos del presente siglo.
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