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Resumen

El presente articulo se basa en la conferencia titulada Las reglas del juego que nadie escribié (pero todos sequimos)
presentada en el encuentro de la Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay (APFU) y tiene como objetivo ofrecer
una exposicion conceptual y accesible de la relacién entre las transformaciones de simetria definidas en una teoria fisica
y las leyes de conservacion en la naturaleza. En el marco de la mecanica lagrangiana, se muestra como la conservacién
de magnitudes como la energia, el momento lineal y el momento angular pueden interpretarse como consecuencia
directa de determinadas simetrias espaciales y temporales. Para ello se analizan ejemplos simples correspondientes a las
simetrias de traslacion espacial, rotacion y traslacién temporal, asociadas respectivamente con la conservacién de la
cantidad de movimiento, el momento angulary la energia mecanica. Finalmente, se discute brevemente la relevancia de
estos principios en teorias fisicas mas generales, donde el papel de las simetrias adquiere un caracter fundamental.

Palabras clave: Simetrias, Conservacion, Noether, Lagrangiano, Principio de minima accion.

Abstract

This article is based on the conference entitled The rules of the game that nobody wrote (but we all follow) presented at
the meeting of the Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay (APFU) and aims to offer a conceptual and accessible
exposition of the relationship between the symmetry transformations defined in a physical theory and the conservation
laws in nature. Within the framework of Lagrangian mechanics, it is shown how the conservation of quantities such as
energy, linear momentum, and angular momentum can be interpreted as a direct consequence of certain spatial and
temporal symmetries. To this end, simple examples corresponding to spatial translation, rotation, and time translation
symmetries are analyzed, associated respectively with the conservation of linear momentum, angular momentum, and
mechanical energy. Finally, the relevance of these principles in more general physical theories is briefly discussed, where
the role of symmetries acquires a fundamental character.

Keywords: Symmetries; Conservation; Noether; Lagrangian; Principle of least action
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1. Introduccion

El presente trabajo propone una introduccion
conceptual y visual a uno de los principios mas
profundos de la fisica, la relacion entre simetrias y leyes
de conservacion. El objetivo es presentar las ideas de
manera accesible y sugerente, con el fin de ofrecer una
visidn de la fisica mas unificadora y universal. Si bien el
enfoque general se mantiene en un nivel conceptual,
sobre el final del trabajo se incluyen dos capitulos
destinados a desarrollar un tratamiento matematico
mas riguroso, el cual amplia las ideas discutidas
previamente y brinda una continuidad natural para
quienes deseen un nivel de andlisis mas profundo.

Comenzaremos en el capitulo 2 explorando el
concepto de simetria, diferenciando entre simetrias
discretas y continuas. A través de ejemplos sencillos
como la rotaciéon de un poligono regular (simetria
discreta) y la traslacion vertical de una funcién lineal
(simetria continua), se establecera laidea de que ciertos
objetos o leyes pueden permanecer invariantes ante
transformaciones. Asimismo, se vera que dichas
transformaciones de simetria presentan ciertas
propiedades que pueden organizarse dentro de una
estructura matematica mas general, conocida como
grupo. Esta nocidn se trasladara luego al ambito de las
leyes fisicas, y veremos que muchas de estas leyes que
usamos cotidianamente no cambian cuando se aplican
ciertas transformaciones del espacio-tiempo. En el
capitulo 3, se analizaran tres ejemplos fundamentales
de cdmo las simetrias continuas estdn asociadas a
cantidades conservadas:

® Invariancia bajo traslaciones en el espacio implica
conservacion del momento lineal.

® Invariancia bajo rotaciones implica conservacion
del momento angular.

e Invariancia bajo traslaciones en el tiempo implica
conservacion de la energia.

El objetivo principal es abordar estos ejemplos de
manera visual y mediante situaciones familiares. En el
capitulo 4 se presentara el teorema de Noether de forma
cualitativa. Dicho teorema establece una conexidn
profunda entre ciertas simetrias de un sistema fisico y
las cantidades conservadas asociadas al mismo.
Ademas, constituye una de las ideas mas valiosas y
unificadoras de la fisica del siglo XX. Se enfatizara que
no se trata de una coincidencia, sino de una
consecuencia matematica del formalismo con el que se
formulan las teorias fisicas. Para conectar estas
observaciones con una base mas rigurosa, se introducira
en el capitulo 5 de manera breve el formalismo
lagrangiano. Se explicarad que, en el contexto clasico, los
sistemas pueden representarse a través de una funcién
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Illamada lagrangiano, que depende de las posiciones y
velocidades del sistema. Esta funcidén permite aplicar un
principio poderoso, el principio de minima accidn, seguin
el cual la naturaleza "elige" trayectorias que minimizan
cierta cantidad escalar, la accién. Se destacara que este
principio unifica una enorme cantidad de fendmenos
fisicos y es una herramienta conceptual central en fisica
moderna.

Como cierre conceptual, se sefialard que, aunque
los ejemplos desarrollados a lo largo del articulo se
enmarcan en la fisica clasica, el papel de las simetrias se
vuelve ain mds central en teorias modernas. Sin entrar
en detalles técnicos, se mencionard muy brevemente
que la fisica contemporanea no solo sigue utilizando el
teorema de Noether, sino que lo ha elevado al nivel de
principio orientador en la busqueda de nuevas teorias.
En muchos casos, las simetrias no solo son una
propiedad deseable, sino que son un requisito a la hora
de construir modelos fisicos coherentes.

2. Simetrias como algo cotidiano

De alguna forma, todos estamos familiarizados
con el concepto de simetria. Ya sea desde lo cotidiano o
lo académico, todos coincidimos en que, siempre que se
habla de simetria hay algo que se mantiene, algo es
igual. Para los griegos, la simetria significaba algo
equilibrado y bien proporcionado. Era una idea que
significaba perfeccién. En su contexto geométrico, la
simetria se asociaba con la conmensurabilidad [1].
También implicaba una regularidad de forma, y la
relacion exhibida entre las diferentes partes de un todo.
Para ellos, las simetrias de la naturaleza deberian
reflejarse directamente en el movimiento de los
objetos, las estrellas y planetas deben moverse en
circulos porque esas son las trayectorias mas simétricas.
Por supuesto, los planetas no lo hacen, y esa no fue la
ultima vez que intuiciones ingenuas sobre las simetrias
se encontraron con problemas en el experimento. Como
sefiala el matematico alemdn Hermann Weyl: “en la
medida en que puedo verlo, todas las afirmaciones a
priori de la fisica tienen su origen en la simetria” [2]. Las
simetrias se manifiestan en las ecuaciones de
movimiento en lugar de en soluciones particulares a
esas ecuaciones. La ley de gravitacion universal de
Newton, por ejemplo, exhibe simetria esférica (la fuerza
es la misma en todas las direcciones), y, sin embargo, las
orbitas planetarias son elipticas. Como vemos, en fisica
la intuicion o ciertos principios generales a menudo
sugieren la presencia de simetrias en un problema, y su
explotacién sistemdatica puede convertirse en una
herramienta extremadamente poderosa. Esto nos lleva
a la pregunta: écomo entendemos las simetrias en
fisica? Diremos que una simetria es una transformacién
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que puede realizarse (al menos conceptualmente) sobre
un sistema y que lo deja invariante; es decir, lo lleva a
una configuracién indistinguible de la original [3]. Para
visualizar esta idea analicemos el sistema de la Figura 1.

A E

E B D A

72°
D c C B

Figura 1. Rotacidn de 72°de un pentagono regular, ilustrando
una simetria discreta del mismo.

Si consideramos al pentagono como nuestro
sistema y etiquetamos sus vértices, veremos que una
rotacién en este caso de 72° permite obtener una
configuracion idéntica a la inicial. De hecho, cualquier
rotacién cuyo angulo sea un multiplo entero de este
valor sera una simetria de este sistema. A este tipo de
simetrias se las conoce como simetrias discretas ya que
estan parametrizadas por conjunto discreto de valores,
es decir, podremos rotar n X 72° con n € Z veces, pero
no por ejemplo n = 2.5, ya que no obtendriamos el
mismo sistema.

Observemos que la situacién anterior satisface
algunas propiedades deseables a la hora de pensar las
simetrias como transformaciones de un sistema. Si
denotamos por R(n,72°) a la transformacion de
simetria que toma el sistema anterior y lo rota n € Z
veces 72° donde entendemos que n <0 es una
rotacion en sentido contrario, entonces:

1. Aplicar R(n,72°) y luego aplicar R(m, 72°) es lo
mismo que aplicar R(n + m, 72°).

2. Siempre que aplicamos R(n, 72°) podemos aplicar
R(—n, 72°) y eso vuelve el sistema al estado inicial.

3. R(0,72°) deja al sistema en el estado inicial.

La propiedad (1) nos dice que dadas dos
transformaciones de simetria del sistema puedo crear
una nueva transformacion (que también es una
simetria) en base a las anteriores definiendo esta como
la composicién. La propiedad (2) establece que dada
una transformacion de simetria es posible encontrar
una transformacién inversa que vuelve el sistema a su
estado inicial. Finalmente, |la propiedad (3) nos dice que
existe una transformacién de simetria trivial que
consiste en dejar al sistema en su estado inicial.

Antes de enunciar una definicion general sobre
estas transformaciones, veamos otro ejemplo de
simetria que resulta fundamental en el estudio de

sistemas fisicos.

Consideremos el sistema representado en la
Figura 2, donde se muestran en un mismo plano las
funciones polinémicas de primer grado f,g:R — R,
definidas como f(x) = 2x y g(x) = 2x + d, donde d
es una constante real. Podemos interpretar el paso de f
a g como una traslacioén vertical del grafico de la funcién
original. Esta transformacidn no modifica la forma de la
recta, sino que simplemente la desplaza a lo largo del
eje y. En particular, observamos que la pendiente, que
caracteriza la razon de cambio de la funcién, permanece
invariante y conserva el mismo valor, 2, en ambos casos.

y g(xz)=2x+d

d flzx) =22

Figura 2. Traslacion vertical de un grafico lineal que deja
invariante la pendiente ilustrando una simetria continua.

A este segundo tipo de simetria se le conoce como
simetria continua, ya que ahora el pardmetro de
traslacion puede ser cualquier nimero real y, sin
embargo, la pendiente no cambiara. Nuevamente, si
denotamos por T(d) con d € R a la traslacién por d de
la funcidn f, tenemos que se satisface:

1. Aplicar T(d) y luego aplicar T(h) es lo mismo que
aplicar T(d + h).

2. Siempre que aplicamos T(d) podemos aplicar
T(—d) y eso vuelve el sistema al estado inicial.

3. T(0) deja al sistema en el estado inicial.

La estructura anterior junto con la del primer
ejemplo es en realidad una estructura matematica
mucho mas general denominada grupo y resulta ser que
el conjunto de todas las simetrias de un sistema cumple
las propiedades algebraicas del mismo, es decir, si
denominamos F al conjunto de todas las simetrias de un
mismo sistema y definimos la operacion * en F como la
operaciéon de composicion entre sus elementos,
entonces se satisface que [4]:

1. Clausura:Sif,g € F entonces f x g € F.
2. Identidad: Existe I €F tal que I*f=fx*]=
f paratodo f € F.
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3. Inverso: Paratodo f € F existe f 1 € F tal que f =
fr=fef =1

4. Asociatividad: f * (g * h) = (f * g) * h para todo
f.gheF?

Una observacién importante es que no es
necesario que los elementos de un grupo? conmuten
entre si, en tal caso el grupo se denomina abeliano o
conmutativo. Como ejemplo de esto Ultimo, si
trabajamos en el espacio euclideo de 3 dimensiones, las
traslaciones en el mismo forman un grupo abeliano
mientras que las rotaciones no.

3. Simetria y conservacion (1)

Hasta ahora nos hemos dedicado a tratar de
entender qué es una simetria, cdmo podemos definirla
y visualizar algunas de sus propiedades. En este capitulo
nos proponemos dar una nocion de cémo es que
aparecen en sistemas fisicos y por qué su presencia es
de suma importancia cuando uno quiere trabajar con
sistemas mas complejos.

Comencemos analizando un sistema cldsico
sencillo, el movimiento de un proyectil, representado en
la Figura 3. Se trata de un ejemplo idealizado en el que
un cuerpo se mueve bajo la accion de la gravedad,
despreciando la resistencia del aire.

Y

Yo -

Yif-----mmmmmmm oo

\
1
]
1
l
1

V(ig=0)=0

&g Ty a’l’
Figura 3. Trayectoria parabdlica de un proyectil: movimiento
uniforme en x y acelerado en y.

Como es habitual en el andlisis de este tipo de
movimiento, el proyectil presenta un movimiento
uniforme en la direcciéon horizontal y un movimiento
uniformemente acelerado en la direccion vertical.
En consecuencia, el momento lineal horizontal
P, = mv, se mantiene constante a lo largo de toda la
trayectoria, mientras que el momento lineal vertical
Py = mu, varia con el tiempo debido a la accién de la
gravedad sobre la componente vertical de la velocidad.

L Aunque resulta menos evidente de visualizar en los
ejemplos de las Figuras 1y 2, la propiedad asociativa
también se cumple en ambos casos.

Simetrias y leyes de conservacion: una mirada conceptual.

Analicemos ahora qué ocurre cuando
aplicamos una traslacion horizontal a este sistema.
Consideremos el proyectil situado inicialmente en una
posicion fija (xg,y,) Y trasladémoslo una distancia d a
lo largo del eje x. En términos de coordenadas, esto
equivale a realizar la transformacion

Xg — X=Xy +d. (Ec. 1)
Yy
e m
Ta
Yo =
oA \‘17
!
: \\
1 \\
. \
: ‘l
| '-
H
Vigy=0)=0 : H
zg+d x

FIGURA 4. Traslacion horizontal del sistema, el movimiento
parabdlico se representa en dos posiciones que difieren en
una distancia d sobre el eje x. Dado que la traslacidn ocurre
dentro de una equipotencial el sistema es invariante bajo esta
transformacién.

Como se ilustra en la Figura 4, este
desplazamiento no modifica ni la forma de la trayectoria
ni la accion del campo gravitatorio sobre el proyectil.
Observemos, ademds, que esta transformacion
constituye una simetria respecto de la energia, pues
dado que la energia potencial gravitatoria presenta
equipotenciales horizontales, la energia tanto antes
como después de la traslacién es

1
E= Em(vf +v2 ) + mgy,. (Ec.2)

En cambio, si realizamos una traslacion vertical
del sistema, de modo que y, — yg = ¥, + d,como se
muestra en la Figura 5, observamos que la energia
potencial del proyectil si se ve modificada. En este caso,
la configuracion resultante no es indistinguible de la
original, ya que el valor del potencial gravitatorio
cambia con la altura. La energia del sistema después de
la traslacion vertical esta dada por

1
E= Em(vf +v2) + mg(y, + d). (Ec.3)

Por lo tanto, la traslacién vertical no constituye
una simetria del sistema.

2 Las simetrias en nuestro caso.

Educacion en Fisica. No. 40, setiembre, 2026
https://educacionenfisica.uy/



Mathias Charbonnier
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Figura 5. Traslacion vertical del sistema, el movimiento
parabdlico se desplaza una distancia d en el eje y. Dado que la
energia potencial del sistema cambia con la altura, el sistema
no es invariante bajo esta transformacion.

Hemos encontrado, entonces, un paralelismo
notable. En aquellas direcciones del espacio donde el
sistema presenta simetria bajo traslaciones, existe una
cantidad conservada: el momento lineal. En cambio, en
las direcciones donde dicha simetria no esta presente,
esa cantidad deja de conservarse.

Figura 6. (a) Potencial central isotropico: la fuerza sobre la
particula depende solo de la distancia al centro y apunta en
direccion radial, conservando el momento angular.
(b) Potencial anisotrépico: la fuerza depende tanto de la
distancia como del angulo, presentando componentes
tangenciales que generan torques y rompen la conservacion
del momento angular.

Antes de enunciar la ley general que relaciona
estas observaciones, consideremos un segundo
ejemplo. Analicemos el caso del movimiento de una
particula bajo la accién de dos potenciales centrales
distintos, uno isotrépico y otro anisotrdpico. El primer
caso, Figura 6a, corresponde a un potencial central
isotropico, como ocurre por ejemplo en la interaccidn
gravitatoria o en la interaccidon electrostatica de
Coulomb. Lla fuerza que actla sobre la particula
depende Unicamente de la distancia al centro y apunta
siempre en direccién radial. Esto implica que, si

realizamos una  transformacion de  rotacidn

0 — 6 = 6 + aalrededor del origen, la configuracion
resultante es indistinguible de la original, el sistema es,
por lo tanto, invariante bajo rotaciones. Ademas, en
este tipo de sistemas el momento angular L = 7 x p se
conserva en el tiempo, resultado que se obtiene a partir
de las ecuaciones de movimiento para fuerzas centrales
[5].

En cambio, en el segundo caso, Figura 6b, si la
particula se encuentra sometida a un potencial
anisotrdpico, este rompe la simetria anterior, ya que
ahora depende tanto de la distancia como de la
direccion respecto del origen. En esta situacién el
sistema deja de ser invariante bajo rotaciones. La fuerza
puede obtenerse a partir del potencial mediante

F=-vu (Ec.4)
que en coordenadas polares planas toma la forma

. AU, 10U,
ar T T 190 %

(Ec.5)

El hecho de que el segundo término del lado
derecho de la ecuacién (5) sea distinto de cero implica
que la fuerza adquiere componentes tangenciales que
generan torques no nulos. Como consecuencia, el
momento angular deja de conservarse.

Este contraste entre ambos escenarios ilustra
nuevamente la idea central de que la presencia o
ausencia de una simetria determina la existencia o la
ruptura de una cantidad conservada.

Por ultimo, presentemos un ejemplo que
permite ilustrar la relacidon entre otra simetria y la
conservacion de una cantidad fundamental en los
sistemas mecdanicos. Consideremos una particula de
masa m unida a un resorte ideal de constante elastica k,
que puede moverse sin rozamiento a lo largo de una
dimension, como se muestra en la Figura 7.

x=0

k m

x(t)

Figura 7. Oscilador armdnico unidimensional formado por una
particula de masa m unida a un resorte ideal de constante
elastica k. La coordenada x(t) indica el desplazamiento
respecto de la posicion de equilibrio.
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En este caso, la particula estd sometida a un
potencial de la forma

U(x) = %kxz, (Ec.6)

donde x representa el desplazamiento de la particula
respecto de la posicion de equilibrio. La energia
mecdnica del sistema puede escribirse entonces como

E= lma'c2 +1kx2. (Ec.7)
2 2

Puede observarse que esta expresion no
depende explicitamente de la variable temporal. Esto
implica que las ecuaciones que describen el movimiento
del sistema  mantienen la  misma  forma
independientemente del instante en que se considere el
experimento. Aunque la posicion de la particula x(t)
evoluciona con el tiempo, las leyes que describen su
dindmica no distinguen entre distintos instantes. En
otras palabras, el sistema es invariante bajo traslaciones
temporales, es decir, su descripcidn no cambia si se
desplaza el tiempo t = t + At. En este contexto, se
satisface ademas que la energia del sistema permanece
constante durante su evolucion. Este ejemplo ilustra
nuevamente cdmo la presencia de una simetria en la
descripcion del sistema se refleja en la existencia de una
cantidad conservada.

A continuacion, presentamos el teorema que
formaliza estas ideas y establece la relacidon general
entre simetrias y leyes de conservacion.

4. Teorema de Noether

Estamos ahora listos para enunciar uno de los
resultados mads célebres de la fisica del siglo XX. Su
autora fue la matematica alemana Emmy Noether
(1882-1935), quien realizé aportes fundamentales
tanto en algebra abstracta como en fisica teodrica.
Durante las décadas de 1910 y 1920 trabajé en la
Universidad de Go6ttingen, donde, en colaboracion con
figuras como Hilbert y Klein, formulé un resultado que
transformé nuestra comprensidn del vinculo entre las
simetrias y las leyes de conservacion [6].

En términos sencillos, el Teorema de Noether
establece que [7]:

“A cada simetria continua del espacio-tiempo le
corresponde una ley de conservacion, y cada ley de
conservacion refleja una simetria subyacente”

Este principio unifica en una sola idea los
ejemplos que hemos visto. La simetria traslacional se

Simetrias y leyes de conservacion: una mirada conceptual.

asocia con la conservacién del momento lineal, la
simetria rotacional con la conservacion del momento
angular y la simetria de traslacion temporal con la
conservacion de la energia mecanica. El teorema de
Noether no solo proporciona una herramienta
conceptual poderosa, sino que también revela una
estructura profunda y universal en las leyes de la fisica.

El objetivo de los préximos capitulos serd
introducir un formalismo algo mas exigente desde el
punto de vista matematico que nos permita demostrar
los resultados que en los apartados anteriores
solamente nos limitamos a presentar desde un enfoque
mas conceptual. Si bien los detalles matematicos no son
indispensables para la comprensién de las ideas
principales del trabajo, su lectura permite profundizary
aportar un punto de vista mas riguroso.

5. Formalismo lagrangiano y principio de minima
accién

La mecdnica lagrangiana constituye una
reformulacién elegante y conceptualmente poderosa
de la mecdnica newtoniana. Aunque ambas teorias son
equivalentes en su contenido fisico, el enfoque
lagrangiano ofrece una mayor flexibilidad para el
tratamiento de sistemas con multiples grados de
libertad y resulta especialmente adecuado para
generalizaciones posteriores, como la electrodinamica o
teorias de campos.

El punto de partida de este formalismo es el
principio de minima accidn. Segun este principio, la
evolucién de un sistema fisico entre dos instantes dados
estd determinada por aquella trayectoria que hace
extremal (tipicamente minima) una cierta cantidad
escalar denominada accion la cual denotamos por la
letra S. Desde el punto de vista matematico, este
principio se enmarca en el calculo variacional. En el
apéndice A se presenta una breve introduccién a esta
herramienta, suficiente para comprender el origen de
las ecuaciones que utilizaremos. En lo que sigue,
tomaremos como punto de partida el resultado
fundamental de dicho formalismo.

Antes de continuar, conviene introducir el
concepto de coordenadas generalizadas. En un sistema
mecanico, el nimero de grados de libertad corresponde
al nimero minimo de pardmetros independientes
necesarios para describir completamente su
configuracién. Por ejemplo, una particula libre en el
espacio posee tres grados de libertad, ya que su posicion
queda determinada mediante tres coordenadas. En el
formalismo lagrangiano se denominan coordenadas
generalizadas a cualquier conjunto de variables
q1, 92, -, Qs que permita especificar de manera Unica la
configuracion del sistema, donde s es el numero de
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grados de libertad. Estas coordenadas no tienen por qué
ser necesariamente cartesianas, pueden ser también
coordenadas angulares, distancias u otras variables que
resulten mas convenientes para describir el problema.
Por ejemplo, para una particula en el espacio
tridimensional se pueden elegir distintos conjuntos de
coordenadas  generalizadas como (x,y,z) en
coordenadas cartesianas, (r,¢,z) en coordenadas
cilindricas o (7,0, ¢) en coordenadas esféricas. En lo
que sigue utilizaremos la notacién general g; para
mantener el formalismo lo mas general posible.
Consideremos ahora el caso de una particula
cuya posicion puede describirse mediante tres
coordenadas g4, 45, g3, Y que se mueve bajo la accién de
fuerzas conservativas. Para simplificar la notacion
trabajaremos con este caso, aunque el procedimiento
es completamente generalizable a sistemas con
multiples particulas y grados de libertad. Si T denota la
energia cinética de la particula y U su energia potencial,
podemos definir un vector de coordenadas
generalizadas como g = (q4,9,,93) Y un vector de
velocidades generalizadas ¢ = (g4, G2, 43). Con esta
notacion, el funcional de accidn se define como

S= j ZdtL(t,q(t),Q(t)), (Ec.8)

1
donde

L(t,q@®),4@®) =T(t,q(t),4@®) - U(t,q®)) (Ec.9)

es el lagrangiano del sistema. La accion S es un niumero
asociado a cada trayectoria del sistema que conecta dos
configuraciones en dos instantes de tiempo t; < t, con
condiciones de borde

) =q, at)=q®, =123 (Ec.10)
donde tanto qi(l) como ql.(z) son constantes para cada
valor de i. El principio de minima accién establece que,
entre todas las trayectorias posibles que puede seguir
un sistema, este elige aquella que hace extremal
(tipicamente minima) la accién S [7]. El resultado
fundamental del calculo variacional (presentado en el
apéndice A) implica que dicha trayectoria debe
satisfacer las ecuaciones®

d (aL) oL _o (Ec.11)

dt\ag;) dq;

conocidas como ecuaciones de Euler-Lagrange para el
sistema.

3 Una para cada coordenada generalizada qi.

Como ejemplo de que estas ecuaciones son
equivalentes a las de Newton, consideremos
nuevamente el oscilador arménico unidimensional de la
Figura 7. Tenemos una Unica particula de masa m
confinada a moverse en el extremo de un resorte de
constante elastica k y en el cual consideraremos que su
longitud de equilibrio es nula para simplificar los
calculos. En tal caso, el lagrangiano es

1 1
L=T—U=Em5c2—5kx2. (Ec.12)

Y la ecuacién de Euler-Lagrange asociada a la
coordenada x nos da

d(aL)_d( ) = mi oL i (Ec.13)
de\ox) " qg " T gy T e e
obteniendo

mi + kx = 0. (Ec.14)

Que coincide con el resultado cldsico obtenido
a partir de las leyes de Newton.

Obsérvese que, si bien desde el punto de vista
matematico el procedimiento puede resultar algo mas
laborioso, se arriba al mismo resultado mediante un
analisis puramente escalar, sin necesidad de introducir
vectores ni direcciones explicitas para la fuerza elastica.
Esta es justamente una de las razones por las cuales
estos métodos resultan ser altamente eficaces en el
analisis de sistemas mds complejos.

6. Simetria y conservacion (1)

En el capitulo anterior presentamos un
formalismo  matemdtico que constituye una
reformulacidn de las leyes de Newton para el caso de
sistemas sometidos a fuerzas conservativas. En lo que
sigue, mostraremos que las simetrias de un sistema
fisico estan directamente relacionadas con las
invariancias del lagrangiano que lo describe.

6.1. Simetria e invariancia
Supongamos que nuestro lagrangiano es

invariante bajo la traslacion de una de sus coordenadas
generalizadas. Es decir,

L(t,q1,92,93,9) = L(t, 91,92 + ¢,q93,q)  (Ec.15)
donde c es una constante.
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Esta condicidn implica que el lagrangiano L no
depende explicitamente de la coordenada q, y, por lo
tanto

oL
—=0 (Ec.16)
aq;

A partir de las ecuaciones de Euler-Lagrange
deducimos que

( ) =0 P2 = = Constante (Ec.17)
| — N R i
dt aqz 2 aqz

En consecuencia, siempre que un sistema
posea una simetria asociada en alguna de sus
coordenadas generalizadas, de modo que dicha
transformaciéon lo deje indistinguible de su estado
inicial, existira una cantidad conservada asociada a esa
simetria. Esta cantidad suele denominarse momento
generalizado p,.

6.2. Simetria traslacional

Retomemos ahora el ejemplo inicial del
capitulo 3. En dicho caso pusimos de manifiesto un
paralelismo entre la presencia de una simetria espacial
y la conservacion del momento lineal. Observamos que,
en las direcciones donde el sistema presentaba
invariancia bajo traslaciones, el momento se
conservaba, mientras que en aquellas donde no existia
tal simetria, dicha conservacién dejaba de cumplirse. En
lo que sigue presentaremos una demostracion formal
de dicho resultado, utilizando el formalismo lagrangiano
presentado en la seccién anterior.

Para ello, veamos que el lagrangiano para esta
situacion esta dado por

1
L =T—U=§m(v§+v§)—mgy. (Ec.18)

En base a lo discutido en la seccién anterior,
observamos que este lagrangiano no depende
explicitamente de la coordenada espacial x. Por lo
tanto, por las ecuaciones de Euler-Lagrange

( _) - 0 d I)JC - . — 7)lx' - C()’l.sta7lte (EC 1 )

Lo cual reproduce la conservacion del
momento lineal en la direccion horizontal.

De igual forma, puesto que en este caso el
lagrangiano si depende explicitamente de la
coordenada y, se tiene que la derivada del mismo
respecto de esta variable es distinta de 0 (ayL #+ 0).En
consecuencia, no podemos obtener una ley de

Simetrias y leyes de conservacion: una mirada conceptual.

conservacion para el momento en dicha direccién. Sin
embargo, observemos que la ecuacién de Euler-
Lagrange para esta coordenada nos conduce a la
ecuacién de movimiento obtenida a partir de la segunda
ley de Newton

d (0L .

E(E) =-mg - J=-g. (Ec.20)

6.3. Simetria Rotacional

De manera analoga, retomemos ahora el
segundo ejemplo del capitulo 3, en el cual
argumentamos que, bajo un potencial central
isotropico, el sistema presenta una simetria rotacional
Y, en consecuencia, posee una cantidad conservada, el
momento angular. En cambio, para un potencial
anisotrépico, que depende explicitamente del angulo G,
dicha simetria se rompe y el momento angular deja de
conservarse. En lo que sigue, presentaremos una
demostracion formal de este resultado, completamente
analoga a la realizada para el caso de las traslaciones
espaciales.

Para el potencial isotrépico, el lagrangiano en
coordenadas polares planas toma la forma

1 .
L =T—U=§m(f‘2+r292)—U(r). (Ec.21)

Donde U(r) puede representar cualquier
potencial esféricamente simétrico, como los asociados
a la interaccidn electrostatica de Coulomb o a la ley de
gravitacion universal de Newton. Observemos que,
nuevamente al no existir una dependencia explicita del
angulo @ se cumple que dgL = 0 y por lo tanto la
ecuacién de Euler-Lagrange asociada a la coordenada

generalizada @ conduce a

d (0L
490~

dt \g6
Esta cantidad corresponde precisamente al
modulo del momento angular para este problema, pues

daL .
L =—=mr?%0 = cte (Ec.22)
il

L=7xp=mix(ré, +16éy)
=mr26 é, x éy. (Ec.23)

En consecuencia, la invariancia del sistema (y,
por lo tanto, también de su lagrangiano) bajo rotaciones
implica la conservacion del momento angular.

Por otra parte, si el potencial ahora presenta
una dependencia explicita con 8, es decir U = U(r, 6),
el momento angular ya no sera conservado. En este
caso, la ecuacién de Euler-Lagrange asociada a la
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coordenada generalizada 6 dard lugar a

d (aL) oL 25 au(r, 8) (Ec.24)
—_—— ] = — - = —— .
dt\ag) ~ o0 m a0 ' ¢
que corresponde con la segunda cardinal para este
sistema. Ya que el término del lado derecho representa
el torque que actua sobre la particula, pues

T=7xF=—-7xVU, (Ec. 25)

y utilizando la ecuacién (5) y el hecho de que 7 = ré,
tenemos que

5 . (aUA 16UA) ( 26)
T=-re,X|—e.+——e¢y), Ec.
"“Nor " rae °
obteniendo
5 ou
T=——Ee, Xe,. Ec.27
09 r ] ( )

6.4. Simetria Temporal

Hasta ahora nos hemos concentrado en dos
magnitudes clasicas fundamentales, el momento lineal
y el momento angular, ambas asociadas a simetrias
espaciales. Sin embargo, existe una tercera cantidad
aun mas universal en la fisica clasica, la energia
mecdanica del sistema. Al igual que las anteriores,
también puede interpretarse como el resultado de una
simetria subyacente y veremos que se corresponde con
una simetria temporal. Gracias al formalismo
lagrangiano desarrollado, podremos demostrar de
forma sencilla bajo qué condiciones esta cantidad
permanece conservada.

Nuevamente, consideremos el sistema
formado por una unica particula, cuya configuracion
queda determinada por el vector de coordenadas
generalizadas q = (q4, 92, q3)- En este caso, el sistema
estd descrito por un lagrangiano L(t,q,q) y, como se
muestra en el apéndice C, al derivar esta funcién
respecto del tiempo se obtiene la siguiente identidad

di_aLL_aL (5e.28)
ac\ £u 1 3g, =T ¢
i=1
donde se define
3
~ 0L
H=2%—.—L (Ec.29)
=1 04

como el hamiltoniano del sistema. Como se puede
observar, si el lagrangiano no depende explicitamente
del tiempo, es decir, presenta una simetria temporal de
modo que atL = 0, se tiene que H es una cantidad
conservada.

Para aquellos sistemas en que la dependencia
de la energia cinética con las coordenadas generalizadas
se da mediante una funciéon homogénea de segundo
orden en g;, el hamiltoniano H coincide con la energia
mecanica del sistema.

Por ejemplo, para los casos analizados tenemos que

1
L= quz - U(q), (Ec.30)

donde q representa las coordenadas relevantes del
problema. En el primer ejemplo puede corresponder a
las coordenadas cartesianas x o y, mientras que en el
segundo puede representar las coordenadas polares r o
0. Independientemente de esta eleccidn, se obtiene
que

oL 1
H L=-mg*+U(q) =E. (Ec.31)

99" 72

Es decir, en este tipo de sistemas el
hamiltoniano coincide con la energia mecdnica total y
ademds es una cantidad conservada por la ecuacion
(28).

Cuando el lagrangiano presenta otras
dependencias funcionales, la cantidad conservada H
puede no coincidir exactamente con la energia
mecanica, aunque sigue siendo la constante de
movimiento asociada a la simetria temporal del sistema.

7. Simetrias en otros contextos

A lo largo de este trabajo nos hemos
concentrado en ejemplos relacionados con sistemas
clasicos, ya que histéricamente ese fue el punto de
partida natural. En este contexto, las simetrias
espaciales y temporales se traducen de manera directa
en las leyes de conservacién del momento lineal, el
momento angular y la energia.

Sin embargo, el papel de las simetrias se vuelve
aun mas profundo y esencial en el marco de las teorias
modernas de la fisica. En tal contexto, las simetrias no
solo se consideran una propiedad elegante o deseable,
sino que constituyen un elemento fundamental en la
formulacién misma de las teorias. El teorema de
Noether, que como vimos en mecdnica cldsica relaciona
simetrias con leyes de conservacion, se ha convertido en
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una herramienta central. Toda teoria fisica consistente
debe respetar ciertos tipos de simetria.

Por ejemplo, en la teoria de la relatividad, la
invariancia bajo traslaciones y rotaciones en el espacio-
tiempo conduce a la conservacion del tensor energia-
momento y del momento angular relativista. En
mecdnica cudntica, las simetrias adquieren un rol aun
mas sutil, la conservacién de la carga eléctrica, del
numero baridnico o del espin, entre otras, pueden
entenderse como consecuencia de simetrias internas
gue actuan en espacios abstractos, mas alla del espacio
fisico ordinario.

En las teorias de campos modernas [8], las
simetrias locales (también llamadas simetrias de gauge)
desempefian un papel adin mas fundamental, ya que
constituyen el punto de partida para formular teorias
como la electrodindmica cuantica o el modelo estandar
de fisica de particulas.

En definitiva, el estudio de las simetrias,
iniciado en un contexto clasico, se ha transformado en
una guia esencial en la busqueda de leyes mas
profundas y unificadoras de la naturaleza. Las simetrias
ya no cumplen un rol meramente estético en las
ecuaciones de movimiento, sino que, en muchos casos,
representan la Unica via posible para comprender
ciertos fenomenos.

8. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se busco ofrecer una
visién conceptual y unificada del vinculo entre las
simetrias y las leyes de conservacion en fisica. A partir
de ejemplos simples y representativos como figuras
geométricas y sistemas mecanicos cldsicos se introdujo
la nocidn de simetria como una transformacion que deja
invariante un sistema, estableciendo asi el marco
intuitivo sobre el que se construyen muchas leyes
fisicas.

El analisis de casos concretos, como el
movimiento parabdlico o los potenciales centrales
isotropico y anisotropico, permitié reconocer el patrén
de que las direcciones que presentan simetrias también
tienen cantidades conservadas asociadas. Este
paralelismo, lejos de ser una coincidencia, fue
formalizado por Noether en el teorema que lleva su
nombre, cuya potencia conceptual se hace evidente al
reformular las leyes del movimiento en términos del
formalismo lagrangiano y el principio de minima accion.
La demostracion explicita de las leyes de conservacion
del momento lineal, del momento angular y de la
energia permitié ilustrar de manera clara como las
invariancias bajo traslaciones espaciales, rotaciones y

Simetrias y leyes de conservacion: una mirada conceptual.

traslaciones temporales se traducen, respectivamente,
en las magnitudes conservadas analizadas previamente.

En definitiva, este recorrido permitid
evidenciar que las simetrias no son solo un recurso
estético o una propiedad secundaria, sino un principio
que otorga coherencia y universalidad a las leyes de la
fisica. El enfoque adoptado, de caracter accesible y
conceptual, busca ademas resaltar el valor pedagégico
de estos temas como puerta de entrada al pensamiento
tedrico en fisica.
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10. APENDICES
10.1. Apéndice A

El formalismo lagrangiano de la mecanica se
basa en una idea matemadtica conocida como calculo
variacional. Esta herramienta, ademas de constituir el
punto de partida habitual para la construccion del
formalismo, posee interés propio, ya que permite
abordar un problema general de optimizacion. Para ello
serd necesario introducir el concepto de funcional. De la
misma forma que una funcién y = f(x) no es mas que
una forma de asociar un nimero x a otro nimero y, un
funcional es una forma de asociar un nimero a toda una
funcién. En general lo denotamos por z = F[f]. Un
ejemplo de esto es, dado un intervalo en la recta real
[x1,x,] podemos definir el funcional
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z=F[f] = f 2dx [F(x)]?. (Ec.32)

X1

De esta forma, el funcional anterior calcula la
integral del cuadrado de una funcién f en dicho
intervalo y devuelve su valor como el nimero z.

El problema fundamental del célculo
variacional puede formularse de la siguiente manera.
Sea (x1,x;) € R un intervalo y sea g(x,f,f') una
funcién dada que depende de la variable x y de una
funcién de clase C!, f donde f' simboliza su derivada.
Se define el funcional

FIfT = [ arg(e s @1 60). (Ec.33)

X1

El problema consiste en determinar la funcion
f(x) que hace extremal (minima o maxima) la cantidad
F[f]. Planteado de esta forma, este es un problema
muy genérico dado que existen infinitas funciones
posibles. Asi que normalmente se suelen restringir las
funciones a aquellas que ademas pasan por dos puntos
fijos, es decir, se imponen las condiciones de contorno
f(x) =y, vy f(x;) =y,. Desde un punto de vista
geomeétrico, como se ilustra en la Figura 8 nos interesa
encontrar la funcién f que extrema el funcional F dados
dos puntos fijos.

Yy
Y2

n

T Ty X

Figura 8. Graficos de posibles funciones que conectan dos
puntos fijos (x1, 1) y (x2,¥2).

Introducimos el simbolo & para denotar una
variacion de la funcién f(x) en todos los puntos del
intervalo [x4, x,], es decir, §f (x). Entonces el problema
anterior se traduce en resolver la ecuacién §F = 0 con
condiciones de borde &f(x;) =6f(x,)=0. La
resolucion detallada de esta ecuacién se presenta en el
apéndice B, aqui solo enunciamos el resultado
fundamental. La funcidon que resuelve el problema
anterior es aquella que satisface

d (0g dg
dx(af’) 57 =0 (Ec.34)

Este resultado recibe el nombre de ecuacion de
Euler-Lagrange que no es mas que una ecuacion
diferencial de segundo orden para la funcién f ala que
se le debe imponer las condiciones de contorno f(x;) =
y1Yf(x2) =,

Para el caso en que el funcional ya no depende
de una unica funcién f sino que depende de todo un
conjunto finito de ellas {f;(x)} coni =1, ..., N se tiene
que

FIUN = | dxg(a filO G, o fu (. ()

X1

(Ec.35)

.. 1 2
Con las condiciones f;(x;) = fi( ), filxy) = fi( )y ental
caso, la condicidon extremal se obtiene resolviendo un
conjunto de N ecuaciones diferenciales de la forma

d (dg dg
a((?fi') — a_ﬁ =0. (Ec.36)

Lo anterior se puede demostrar de la misma
forma que para el caso de una Unica funcién escribiendo
la variacién 8F en funcién de las variaciones de las
funciones 5fl. e imponiendo que estas variaciones son
nulas en los extremos del intervalo [xq, x,].

10.2. Apéndice B

Retomemos el problema de encontrar la
funcidon f que extrema el funcional definido en la
ecuacion (33). Paraello, basta con imponer 6F = 0 con
condiciones de borde §f(x;) = 6f(x,) = 0 [9]. Por lo
tanto, tenemos que

LXZ5F = 5fx2dxg(x,f(x): £

X1

fxzz fxzdx (g—? Sf + gf, 6f’> (Ec.37)

Entonces,

Pero  Of = 6(df/dx) = (d/dx)5f.

integrando por partes el segundo término,

fxz x99 sf =fxz ax 29 L s (.38
. “FoF L Yo ax
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f ~ 2 Sf L f ax - (32)of

Aplicando las condiciones de variacion en los extremos,
el primer término es nulo y por lo tanto obtenemos

SF = fd [af " (af)]éf (Ec.39)

Dado que la variacion §f (x) es arbitraria, la Gnica forma
de que 6F = 0 es que

dg d (0g\
ﬁ_a(af’)_o (EC40)

10.3. Apéndice C

Para deducir la ecuacién (28) partamos del lagrangiano
y por regla de la cadena tenemos que

dL_NaL,+NaL__+aL (Be.41)
dt . 1aqiq" , 1aqiqi at’ c
i= i=

Utilizando la ecuacion de Euler-Lagrange para el primer
término, podemos reescribir

dL_id (BL)_ SN
de ~ Lide\og, i L9, 3, % ot «
i=

Observemos que esto se puede reescribir como la
derivada de un producto y, por lo tanto

dl _d (xo oL L oL rea
dt  dt ,16qiqi at’ (Ec.43)
i=
que al reordenar finalmente se obtiene el resultado
N
d z daL L) = daL Ec. 44
dt ,lqiaqi BERFTS (Ec.44)
i=
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Resumen

Este articulo analiza cdmo integrar la inteligencia artificial (IA) generativa en la ensefianza de la Fisica de educacion
secundaria sin desplazar el razonamiento ni la contrastacion empirica. Se presenta una revision bibliografica narrativa
focalizada de investigaciones recientes (2023-2025) sobre desempefio de modelos de lenguaje en instrumentos
diagndsticos de mecanica, percepciones estudiantiles, creencias y disposiciones docentes, uso de simuladores como
PhET e insercion de ChatGPT en secuencias de ensefianza de la Fisica y contextos STEM afines. A partir de esta sintesis
se identifican oportunidades para ampliar explicaciones, generar ejemplos y personalizar la interaccion con los
contenidos, junto con riesgos de comprensiones superficiales, delegacidn acritica y tensiones respecto del rol docente.
Sobre esa base se formulan cuatro lineamientos para el disefio didactico con IA en Fisica (IA como generador de
propuestas, verificacion sistematica y registro del proceso, contratos de uso explicitos y desarrollo profesional centrado
en la practica) y se ejemplifican estrategias de aula: rutinas de prediccion, simulaciéon y explicacién, tutoria socratica con
bancos tipo FCI, andlisis critico de salidas de IA y laboratorios virtuales con prompts de indagacion. Finalmente, se
propone una rubrica de evaluacidn centrada en la modelizacion, la verificacion con datos y la trazabilidad del
razonamiento, y se discuten condiciones de uso responsable en cursos de Fisica de ciclo basico y bachillerato en Uruguay.

Palabras clave: inteligencia artificial generativa, ensefianza de la Fisica, modelos de lenguaje, simulaciones interactivas,
evaluacion formativa, educacion secundaria.

Abstract

This article examines how to integrate generative artificial intelligence (Al) into secondary-school physics teaching
without displacing reasoning or empirical validation. It presents a focused narrative literature review of recent studies
(2023-2025) on the performance of language models on mechanics diagnostic instruments, student perceptions, teacher
beliefs and dispositions, the use of simulators such as PhET, and the incorporation of ChatGPT into physics teaching
sequences and related STEM contexts. From this synthesis, it identifies opportunities to expand explanations, generate
examples, and personalise interaction with content, alongside risks of superficial understanding, uncritical delegation,
and tensions regarding the teacher’s role. On this basis, four guidelines are proposed for didactical design with Al in
physics (Al as a generator of proposals, systematic verification and process documentation, explicit usage contracts, and
practice-centred professional development), and classroom strategies are illustrated: prediction—simulation—
explanation routines, Socratic tutoring with FCl-type item banks, critical analysis of Al outputs, and virtual laboratories
with inquiry-oriented prompts. Finally, an assessment rubric is proposed that focuses on modelling, verification with
data, and the traceability of reasoning, and conditions for responsible use in lower- and upper-secondary physics courses
in Uruguay are discussed.

Keywords: generative artificial intelligence, physics teaching, language models, interactive simulations,
formative assessment, secondary education.
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IA generativa en la ensefianza de la Fisica: como integrarla sin reemplazar el razonamiento.

1. Introduccion

éQué sentido cobra enseiar Fisica cuando la IA
resuelve ejercicios en segundos?

En los ultimos dos afios, la IA generativa paso
de ser ciencia ficcidon a herramienta cotidiana: traduce y
produce textos, explica procedimientos, redacta
informes. Ensefiar Fisica en este contexto exige
rejerarquizar el razonamiento, los modelos y la
contrastacion empirica por encima de la aplicacion
mecdanica de algoritmos de resolucién de ejercicios.
Dado que su presencia en la vida cotidiana ya esta
instalada, el desafio didactico consiste en definir el lugar
que ocupard en el aula y las condiciones de uso, de
manera que el docente pueda acompafar y supervisar
como la emplean los estudiantes.

La literatura reciente ofrece una base util para
abordar ese desafio y para un nuevo encuadre didactico.
Por un lado, retine estudios que analizan el rendimiento
de modelos de lenguaje en inventarios conceptuales de
mecanica como el Force Concept Inventory (FCI) [1,2] y
trabajos que exploran percepciones estudiantiles y usos
de ChatGPT como tutor en cursos de Fisica y disciplinas
afines [3,4]. Por otro lado, incluye revisiones sobre
tecnologias para la ensefianza de la Fisica, en particular
simuladores y laboratorios virtuales [5,6], asi como
estudios sobre creencias y disposiciones docentes
frente a la 1A generativa [7,8] y experiencias de
integracion de ChatGPT en temas especificos de Fisica,
como el movimiento de proyectiles, la segunda ley de
Newton o la termodindmica de ingenieria [9-11].

En paralelo, la literatura sobre tecnologia vy
aprendizaje de la Fisica subraya que estos recursos
producen mejores resultados cuando se insertan en
entornos de aprendizaje activos, con simulaciones,
tareas de indagacion guiada y retroalimentacion
formativa, y cuando se articulan con experiencias
experimentales reales y/o virtuales [5,6]. Las revisiones
sobre IA en educacién cientifica llegan a conclusiones
similares: identifican potencial para la personalizacion,
la retroalimentacién y la colaboraciéon, pero también
advierten la necesidad de marcos éticos claros y de
desarrollo profesional docente para una integracion
contextualizada y coherente [4,5].

En este articulo se utilizan de forma
diferenciada los términos ChatGPT y GPT-4. Se emplea
ChatGPT para referirse al chatbot de IA desarrollado por
OpenAl. Se utiliza GPT-4 cuando se describe el modelo
concreto evaluado en los estudios empiricos citados,
por ejemplo, en aplicaciones del FC/ o en tareas de
resolucion de problemas. De este modo se respeta la
denominaciéon de las publicaciones originales al
presentar resultados de desempeio del modelo y se

utiliza ChatGPT para los ejemplos de uso educativo en el
aula.

Este trabajo, entonces, busca traducir esa
evidencia en acciones didacticas especificas para
docentes de secundaria que sienten sobrecarga o recelo
ante la IA y preocupacion por la vigencia de su rol en el
aula. Las propuestas que se presentan a continuacion
estdn pensadas principalmente para cursos de Fisica de
ciclo basico y bachillerato en Uruguay, aunque pueden
adaptarse a otros contextos educativos.

2. Metodologia. Revisidon bibliografica narrativa
focalizada

Este trabajo adopta una revisidn narrativa
focalizada orientada por la siguiente pregunta: {Qué
usos y condiciones de implementacion de modelos de IA
generativa en la ensefianza de la Fisica, en educacién
secundaria y en contextos afines plausiblemente
extrapolables a ella, se han documentado
recientemente, y qué lineamientos de disefio didactico,
estrategias de aula y criterios de evaluacidn se pueden
derivar para el aula de Fisica?

La busqueda principal se realizé en bases de
datos académicas y repositorios abiertos mediante la
cadena: (“physics education” OR “physics teaching” OR
“physics classroom”) AND (“generative Al” OR “large
language model*” OR ChatGPT OR “Al chatbot” OR
“openAl”) AND (“secondary school” OR “high school” OR
“upper secondary”) AND (“teaching strategies” OR
“classroom activities”). Esta busqueda inicial arrojé 89
articulos arbitrados publicados entre 2023 y 2025. Se
aplicaron como criterios de inclusion: a) foco en
ensefianza de Fisica o contenidos de Fisica dentro de
cursos STEM, b) presencia explicita de modelos de
lenguaje o IA generativa en el disefio didactico, c)
contexto de educacion secundaria o, cuando se trato de
educacién superior o de otros niveles, posibilidades
claras de extrapolacion al aula de Fisica escolar. Se
excluyeron trabajos centrados en programacion,
robotica u otras areas STEM sin componentes de Fisica
y aquellos donde la IA aparecia solo como herramienta
administrativa.

A partir de estos criterios se selecciond un
conjunto de estudios que cubren cuatro ejes: a)
desempefio de modelos de lenguaje en evaluaciones
conceptuales de mecanica, como el FCl [1,2]; b)
percepciones estudiantiles al usar ChatGPT como tutor
0 apoyo conversacional en Fisica y contextos afines
[3,4]; c) revisiones sobre tecnologias para la ensefianza
de la Fisica, en particular simuladores como PhET [5,6];
d) creencias y disposiciones docentes ante la IA
generativa [7,8] y su uso en la formacién inicial de
profesorado de Fisica [12]. Se incorporaron ademas
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estudios cuasi experimentales con ChatGPT en Fisica de
secundaria [9,11] y trabajos en otros niveles educativos
donde los hallazgos resultan plausiblemente
extrapolables a secundaria, como la integracion de
ChatGPT en educacion STEM en la primera infancia [13]
y en cursos de termodindamica en ingenieria [10].

Dentro de este conjunto se incorporaron
también investigaciones que analizan con detalle la
interaccion entre estudiantes y asistentes de IA en el
disefio de indagaciones abiertas de Fisica [14] y estudios
que evaluan de manera sistematica el desempefio de
distintos modelos de lenguaje ante concepciones
alternativas especificas en mecdnica newtoniana en
secundaria [15].

Sobre esta base se realizd una lectura
comparativa y se codificaron patrones comunes en
torno a: rol de la IA (tutor, generador de propuestas,
apoyo al disefio docente), tipo de evidencia (mejora de
rendimiento, cambio conceptual, percepciones,
barreras de implementacion) y tensiones éticas vy
condiciones de uso responsable sefialadas en la
literatura. De la sintesis de estos patrones emergen los
lineamientos de disefio diddctico presentados en la
seccion 4, asi como las propuestas de actividades y de
evaluacidn de las secciones 5y 6.

3. Sintesis de hallazgos relevantes para situar la
enseifianza

3.1. Percepciones estudiantiles de IA como tutor

Ding et al. [3] reportan que estudiantes valoran
a ChatGPT como tutor conversacional para pedir
aclaraciones, ejemplos y pasos intermedios. Esa
valoracién mejora cuando el curso tiene un encuadre
didactico explicito: reglas de uso, para qué sirve, cuando
procede, qué se espera de la calidad de las respuestas
(claridad de supuestos, consistencia de unidades,
fuentes citables), como manejar sesgos y como verificar
de forma independiente lo que la IA propone. Este
encuadre puede apoyarse en rubricas que hagan visibles
esos criterios y orienten tanto la produccion de los
estudiantes como la retroalimentacién docente.

Por ejemplo, en una clase de Fisica sobre
cinemdtica, una regla podria ser: “Puedo pedir a
ChatGPT que explique qué es aceleracién centripeta y
que me dé tres ejemplos, pero debo verificar esa
explicacion con una simulacién PhET antes de usarla en
mi tarea”. Este tipo de acuerdos explicitos transforman
la percepcion estudiantil: la IA pasa de ser un recurso

! modelos de lenguaje de gran tamafio (Large Language
Models, LLM)

prohibido, y por tanto tentador, a una herramienta con
reglas y responsabilidades.

3.2. Capacidad de los LLM? en tépicos introductorios

West [2] explica que GPT-4 contesta
correctamente 22 de 23 items de una versidn
modificada del FCI, con un rendimiento equiparable al
de estudiantes de alto desempefio en cursos
introductorios de mecanica. Resultados similares
aparecen en la evaluacion de GPT-4 con el FCl reportada
por Aldazharova et al. [1]: el modelo logra muy buenos
resultados en items asociados, por ejemplo, a la tercera
ley de Newton, pero presenta falsos positivos y falsos
negativos cuando debe interpretar figuras, razonar
sobre situaciones espaciales complejas o tratar fuerzas
de rozamiento. Se consideran falsos positivos los casos
en que la respuesta final es correcta pero la justificacion
es pobre o parcialmente errénea, y falsos negativos
aquellos en que el razonamiento intermedio parece
plausible pero la respuesta final resulta incorrecta [1].

Que un modelo de lenguaje acierte en
preguntas de Fisica no implica que “entienda” los
fendmenos. Mas bien reconoce patrones estadisticos en
los enunciados y en las soluciones frecuentes, lo que
explica por qué puede obtener respuestas correctas sin
explicitar supuestos clave, como la ausencia de
rozamiento o la idealizacidn de ciertos cuerpos. Por eso
el desafio pedagdgico no es evaluar respuestas, sino
procesos: ¢el estudiante identifica y justifica
supuestos?, ¢elige modelos apropiados?, éverifica con
datos de simulaciones o mediciones? En este contexto,
las tareas centradas en respuesta cerrada y explicacion
breve pueden ser facilmente resueltas por la IA;
conviene redisefiarlas hacia la comparacion de modelos,
la contrastacién con datos, la explicacién de limites de
aplicabilidad y la critica de errores sutiles de la propia IA
[1,2].

Ademas de los estudios que caracterizan el
desempefio de los modelos de lenguaje en inventarios
como el FCl, existen trabajos que se centran en
concepciones alternativas puntuales y en el potencial de
la IA como tutor para abordarlas. Kahaleh y Lopez [15]
analizan cémo ChatGPT, Gemini y Copilot responden a
una idea erronea muy extendida en mecanica: la
creencia de que, para que un ascensor se mueva hacia
arriba, la fuerza del cable debe ser mayor que el peso
incluso cuando se desplaza con velocidad constante. A
partir de didlogos entre 32 docentes y los modelos,
construyen un marco de evaluacidon con tres criterios
(exactitud, personalizacion y eficacia pedagdgica) que
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luego aplican en un segundo estudio con 25 docentes.
Los resultados muestran una valoracidn alta de ChatGPT
en exactitud conceptual y en uso de estrategias
didacticas (preguntas, ejemplos y recapitulaciones), asi
como un desempefio mas irregular en personalizacion y
en el uso de ayudas visuales como diagramas o
simulaciones.

3.3. Tecnologias de apoyo al razonamiento en Fisica

Las revisiones sobre PhET sefialan que las
simulaciones potencian la comprension conceptual, la
indagacioén y el compromiso, pero su impacto depende
de la integracion pedagdgicay del desarrollo profesional
docente [6]. Recomendaciones tipicas incluyen disefiar
guias de indagacidon, promover discusidn entre pares y
articular con experiencias experimentales reales o
virtuales.

Un riesgo frecuente en este terreno es
confundir la simulacién con la experiencia experimental
real. PhET resulta especialmente util para explorar
preguntas del tipo “Si cambio esto, ¢qué sucede?”, en
un ambiente controlado y con un nimero acotado de
variables. Esa exploracién gana valor cuando
posteriormente los estudiantes realizan mediciones en
un contexto fisico, aunque sea con materiales simples.
Ramaila [6] documenta de manera consistente que la
combinacién de PhET, preguntas bien disefiadas y
actividades experimentales con mediciones reales, ya
sea en el laboratorio o con materiales simples en el aula,
se asocia con aprendizajes mas soélidos, mientras que un
uso aislado de la simulacién tiende a derivar en
exploraciones sin anclaje empirico.

De forma analoga, la evidencia reciente sobre
IA generativa en educacion cientifica muestra que
herramientas como ChatGPT pueden contribuir al
aprendizaje de contenidos especificos de Fisica cuando
se integran en secuencias de trabajo estructuradas. En
secundaria, por ejemplo, se observan mejoras en el
rendimiento en temas de movimiento de proyectiles al
combinar una estrategia de aprendizaje autorregulado
con GPT-4, frente a la ensefianza expositiva tradicional
[11], y en la comprension de la segunda ley de Newton
en estudiantes de bachillerato en Emiratos Arabes
Unidos [9]. En el nivel universitario, la integracion de
ChatGPT como recurso de apoyo en un curso de
termodindmica de ingenieria se asocia con incrementos
en comprension conceptual y reducciéon de algunas
concepciones alternativas, en particular sobre entropia
y energia interna, aunque persisten dificultades en
tareas cuantitativas y de razonamiento avanzado [10].

Al mismo tiempo, investigaciones que analizan
el desempefio de GPT-4 en instrumentos diagndsticos
como el FCl evidencian resultados heterogéneos: el
modelo obtiene altos niveles de acierto en diversos

items, particularmente en aquellos relacionados con la
tercera ley de Newton, pero presenta dificultades
persistentes en problemas que requieren interpretacion
de figuras, razonamiento espacial o analisis de
situaciones con friccion. Asimismo, en ciertas
respuestas reproduce explicaciones proximas a
concepciones intuitivas vinculadas al impulso y la
cantidad de movimiento [1].

Estos resultados refuerzan la necesidad de
tratar las respuestas generadas por |A como hipétesis de
trabajo que requieren contraste, y no como fuente
automatica de validacién conceptual.

Ademds, se han identificado efectos
problematicos cuando el uso de la IA se basa en la
aceptacion acritica de sus soluciones. Investigaciones
recientes advierten que la resolucidn de problemas de
Fisica asistida por ChatGPT puede favorecer
comprensiones superficiales y dependencia de la
herramienta si no se acompafia de consignas claras de
analisis y verificacion de las respuestas de la IA mediante
simulaciones, calculos o mediciones [16]. Estos
hallazgos convergen con revisiones mas amplias sobre
IA en educacion cientifica, que destacan tanto
oportunidades para la personalizacion y la
retroalimentaciéon inmediata como la necesidad de
marcos de uso que preserven el desarrollo del
pensamiento critico y la resolucion de problemas [5].

En conjunto, las simulaciones interactivas y la
IA generativa pueden entenderse como tecnologias de
apoyo al razonamiento en Fisica que demandan un
disefio didactico cuidadoso. La literatura sugiere que su
aporte resulta mas consistente cuando se integran en
ciclos de prediccidon, experimentacidn, analisis y
discusién: PhET como recurso para explorar hipétesis y
visualizar relaciones entre variables antes o después de
actividades experimentales, y ChatGPT como andamiaje
para formular predicciones, explicitar supuestos,
comparar argumentaciones y revisar concepciones
alternativas. La responsabilidad docente se orienta, en
este escenario, a planificar secuencias en las que estas
herramientas se articulan con actividades de
modelizacidn, contrastacion empirica y explicacion, de
manera que acompafien el trabajo intelectual de los
estudiantes en lugar de reemplazarlo.

3.4. Indagacion abierta y cognicion distribuida con IA

El uso de IA generativa en actividades de
indagacién no se limita a resolver problemas cerrados
de Fisica, también puede intervenir como apoyo en la
fase mas delicada del trabajo en el aula: el disefio de las
investigaciones. Min, Lee y Jho [14] desarrollan un
asistente de indagacién basado en GPT-4 que acompafia
a estudiantes de educacion media en la formulacion de
preguntas, la identificacion de variables y la
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construccidn de procedimientos experimentales a partir
de problemas abiertos inspirados en el International
Young Physicists’ Tournament. El analisis de 93
intercambios alumno—IA muestra que las preguntas se
organizan en cinco tipos de contenido (variables,
materiales, proceso experimental, analisis/resultados y
conocimiento conceptual) y que la IA cumple un papel
distinto segun el tipo de pregunta planteada, ya sea
como fuente de informacion o como agente que revisa
y mejora planes de indagacién propuestos por el propio
alumnado.

Este estudio se apoya en el marco de la
cognicidn distribuida y concibe al asistente de IA como
un “agente cognitivo externo” que amplia la capacidad
de los estudiantes para coordinar variables, anticipar
dificultades metodoldgicas y refinar sus disefios,
mientras el docente sigue a cargo de estructurar la
tarea, interpretar las sugerencias de la IA y alinearlas
con los objetivos formativos de la asignatura [14].

Esta perspectiva resulta especialmente
relevante para la ensefianza de la Fisica, donde la
planificacién de actividades experimentales controladas
y la explicitacién de supuestos son componentes
centrales del trabajo experimental y de modelizacion en
el aula. En la seccidon 5 se retoma esta tipologia de
preguntas y la nocién de cognicidn distribuida para
disefiar actividades de indagacion apoyadas en IA
generativa en cursos de Fisica [14].

3.5. Oportunidades y riesgos del uso de IA en la
ensefianza de la Fisica

Los trabajos revisados coinciden en que la IA
generativa abre oportunidades para ampliar las fuentes
de explicacion, ofrecer ejemplos adicionales y
personalizar la interaccién con el contenido de Fisica,
tanto en secundaria como en educacién universitaria
[3,4,10,11]. En estudios con grupos control vy
experimental se reportan mejoras en el rendimiento
cuando ChatGPT se integra en secuencias de trabajo
estructuradas, en comparacién con enfoques
expositivos tradicionales, especialmente en temas que
suelen presentar dificultades persistentes, como el
movimiento de proyectiles o la segunda ley de Newton
[9,11].

Al mismo tiempo, varios autores advierten que
estos beneficios no son automaticos y que la IA puede
promover comprensiones superficiales si los
estudiantes se limitan a aceptar sus respuestas sin
analizar los supuestos fisicos implicados [16].
Evaluaciones del desempefo de modelos como GPT-4
en instrumentos diagndsticos de mecdnica (FCl)
muestran una combinacién de aciertos elevados en
algunos items vy errores sistematicos en otros,

reflejando concepciones alternativas similares a las del
propio alumnado [1,2]. Estas limitaciones refuerzan la
necesidad de tratar las respuestas generadas por IA
como hipétesis de trabajo que requieren contraste con
simulaciones, cdlculos y mediciones, mas que como
soluciones definitivas.

Finalmente, los estudios sobre creencias vy
disposiciones docentes destacan que la integracion de
IA generativa se percibe simultdneamente como
oportunidad y como fuente de inquietud respecto del
rol profesional: emergen preocupaciones por la calidad
y fiabilidad de las respuestas, por el posible impacto en
el esfuerzo cognitivo de los estudiantes y, en algunos
casos, temores a que la herramienta pueda desdibujar
la funciéon del profesorado en el aula [7,8]. Estas
tensiones refuerzan la necesidad de contar con criterios
pedagdgicos claros, ejemplos de actividades y espacios
de reflexion entre docentes que ayuden a decidir en qué
momentos, con qué fines y con qué condiciones
incorporar la IA en las clases de Fisica.

3.6. Creencias y disposiciones docentes

La investigacion de Cabellos, de Aldama y Pozo
[7] redne evidencia empirica de que las creencias
pedagdgicas y las disposiciones hacia la tecnologia
influyen de manera decisiva en cémo el cuerpo docente
adopta la IA generativa. El estudio muestra que quienes
sostienen enfoques mas constructivistas y han
experimentado con estas herramientas tienden a
percibir mas posibilidades para apoyar la ensefianza y el
aprendizaje, mientras que quienes se identifican con
enfoques mas reproductivos, o tienen poca experiencia
de uso, enfatizan sobre todo los riesgos, en particular la
pérdida de esfuerzo cognitivo y los problemas de
integridad académica. A partir de estos resultados, las
autoras y el autor subrayan la necesidad de marcos
éticos explicitos, espacios de trabajo colaborativo entre
docentes y un uso de la IA sometido a criterios de rigor
y transparencia. Esta evidencia puede orientar también
el desarrollo profesional en educacidon secundaria.
Apunta a la conveniencia de crear espacios especificos
para el cuerpo docente de Fisica, en los que (a) se
discutan creencias y expectativas respecto de la IA, (b)
se ensayen propuestas de actividades de aula con estas
herramientas, con apoyo y retroalimentacion de colegas
y formadores, y (c) se acuerden criterios compartidos
para un uso responsable de la IA en sus cursos,
incluyendo la elaboracién y el intercambio de ribricas
que hagan explicitos esos criterios en la evaluacion.

Estos hallazgos se reflejan también en estudios
especificos con docentes de Fisica en ejercicio.
Wattanakasiwich, Kaewkhong y Katwibun [8] describen
como los docentes de Fisica se distribuyen en distintas
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fases de adopcidn de la IA generativa segun la teoria de
difusion de innovaciones, identificando barreras como
la falta de conocimiento técnico, las limitaciones
lingliisticas de los modelos y la preocupacion por el
impacto en el pensamiento analitico de los estudiantes.
En programas de formacion inicial de docentes de Fisica,
Guerrero-Zambrano et al. [12] muestran que el uso
guiado de ChatGPT para disefiar actividades ludicas
favorece tanto la familiaridad con la herramienta como
la calidad de las propuestas didacticas. Estos resultados
refuerzan la idea de que la integracion de IA en la
ensefianza de la Fisica depende menos de la
herramienta en si y mas de marcos éticos explicitos,
espacios de trabajo colaborativo y oportunidades de
experimentar con actividades concretas en contextos de
acompafamiento profesional.

4. Lineamientos derivados de la revision sobre IA
y enseilanza de la Fisica

A partir de la revision bibliografica narrativa
focalizada descrita en la seccidn 2, y de la comparacion
de resultados en contextos de Fisica en ensefianza
secundaria, formacion docente y entornos STEM afines,
emergen cuatro lineamientos operativos para orientar
el disefio didactico con IA en Fisica. Estos lineamientos
recogen patrones consistentes en estudios sobre
desempefio de modelos de lenguaje, impacto en el
aprendizaje conceptual, percepciones estudiantiles y
creencias docentes [1,3-6,8-10,2]:

1) IA como generador de propuestas, no como
autoridad. La |1A no es una fuente incuestionable,
sino un generador de hipdtesis. Preguntar siempre:
équé supuestos adopta? ¢Qué variantes del
problema considera? ¢En qué condiciones su
solucion seria invalida? West [2] documenta que
ChatGPT responde bien, pero sin explicitar
supuestos clave, por eso esta interrogacion es
imprescindible. Vincular respuestas con diagramas,
graficos, simulaciones y datos.

2) Verificar siempre, documentar el proceso. La |1A
genera respuestas rdpido, pero la rapidez no es
validez. Exigir siempre verificacion externa:
simulacion, célculo propio, o medicién breve. Igual
de importante es que el estudiante documente el
proceso (prompts usados, respuestas clave,
comparacion con simulacién) para que la
retroalimentacién sea trazable y la evaluacion
pueda valorar razonamiento, no solo producto.

3) Contrato de uso de IA. Acordar con la clase cuando
y como se utiliza, con reglas de citacion de prompts
y verificaciéon. Ding et al. [3] subrayan que la
percepcién positiva aumenta cuando hay pautas
claras y acompafiamiento docente.

4) Formacion centrada en la prdctica docente. El
impacto educativo de la IA depende de la capacidad
del cuerpo docente para integrarla en actividades
de Fisica con un propdsito didactico claro. Las
revisiones recomiendan un desarrollo profesional
especifico que parta de la propia experiencia de
aula: redisefio de actividades y evaluaciones,
integracién de IA con simulaciones y actividades
experimentales, y elaboracién de ribricas que
valoren razonamiento, uso de modelos vy
verificacion con datos. Este tipo de formacion,
ligada al trabajo cotidiano, permite que la IA se
incorpore como apoyo al aprendizaje y a la
evaluacidn auténtica, en lugar de quedar como un
recurso externo o puramente técnico.

5. Sugerencia de estrategias y secuencias
didacticas

Las estrategias que se presentan a
continuacion ilustran algunas posibilidades de trabajo
con IA en Fisica, pero no agotan el repertorio posible ni
pretenden cubrir la diversidad de enfoques que se esta
desarrollando en la practica docente.

5.1. Rutina “Predecir - Simular - Explicar”

Objetivo: Analizar la coherencia entre las predicciones
de un modelo, los resultados de una simulacién y los
datos obtenidos.

Pasos:

1) Generacion asistida: pedir al LLM tres predicciones
para una situacién concreta. Ej.: “carrito sobre
plano horizontal con coeficiente de rozamiento
cinético bajo”. Los estudiantes escriben las tres, las
leen en voz alta y explican qué supuestos adopta
cada una.

2) Contrastacion en PhET: ejecutar la simulacion con
parametros controlados. Los estudiantes registran
qué prediccion resulta compatible con los datos.

3) Explicito sobre limites: redactar un parrafo que
indique qué cambia si se modifica un supuesto.
Estas tres fases capitalizan la capacidad explicativa
de lalAvy, al mismo tiempo, llevan a los estudiantes
a contrastar lo obtenido con evidencia y a explicitar
el dominio de validez del modelo, en linea con la
literatura sobre ventajas pedagodgicas de las
simulaciones y la indagacion guiada.

4) Indicador formativo: rubrica que puntie la
identificacion de variables relevantes, eleccion de
modelo, justificacion y control de supuestos,
coherente con la evidencia sobre los efectos de una
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retroalimentacion especifica y  oportuna
identificados por Mahligawati et al. [5].

Este enfoque no sustituye la practica de
resolucion numérica de problemas, que sigue siendo
necesaria para desarrollar fluidez en el uso de modelos
y en el manejo de magnitudes; mas bien la situa en
secuencias donde el estudiantado alterna momentos de
calculo sin asistencia de IA con momentos de analisis
cualitativo, contraste con simulaciones y revision critica
de respuestas generadas por el modelo.

5.2. “ChatGPT como tutor socratico” con banco tipo FCI

Objetivo: Analizar concepciones alternativas sobre una
idea clave de mecanica (por ejemplo, la tercera ley de
Newton) mediante un didlogo guiado con ChatGPTy la
resolucidn de items tipo FCI.

Procedimiento:

1) Seleccion de foco conceptual. El docente elige uno
o dos items de un banco tipo FC/ o una pregunta
abierta que apunte a una concepcién alternativa
frecuente (por ejemplo, que la fuerza de accién es
“mayor” que la de reacciéon cuando un camion
choca con un automovil).

2) Diseiio del prompt. El docente construye un prompt
para ChatGPT en clave de tutor socratico, por
ejemplo: “Actia como tutor de Fisica. No des la
respuesta final de inmediato. Haz preguntas de
seguimiento que me ayuden a pensar sobre la
tercera ley de Newton en la siguiente situacion:
[descripcion del item]. Al final te pediré que revises
mi explicacion y mi diagrama de fuerzas”.

3) Didlogo guiado con ChatGPT. En parejas o trios, los
estudiantes interactuan con el tutor conversacional
respondiendo a las preguntas, elaborando una
explicacion propia y dibujando el diagrama de
fuerzas correspondiente. Registran el intercambio
relevante (preguntas clave del tutor, respuestas
que los hicieron cambiar de idea, etc.) en una hoja
de trabajo.

4) Verificacién con instrumento externo. Una vez que
el grupo alcanza una explicacién “final”, responde
el item FCl original o realiza una exploracion breve
en PhET “Fuerzas y movimiento” con parametros
acordados, y anota si los resultados respaldan o
contradicen la explicacion construida con el tutor.

5) Puesta en comun y sintesis docente. En plenario, se
comparan explicaciones y diagramas, se identifican
patrones de concepciones alternativas y se explicita
el modelo aceptado, recuperando los errores mas
frecuentes y discutiendo qué aporté y qué no
aportd el tutor conversacional para superarlos.

En términos evaluativos, puede resultar util
una rubrica que ponga el foco en tres aspectos: qué tan
claramente formulan la tercera ley como interaccion
entre cuerpos, la correccion del diagrama de fuerzasy la
capacidad de detectar y corregir errores presentes en
sus propias respuestas o en las propuestas de ChatGPT.
De este modo, la experiencia retoma el potencial del
tutor conversacional descrito por Ding et al. [3] y Guo et
al. [4], pero mantiene la conduccién en manos del
docente gracias a la verificacién con instrumentos
externos y a la discusién colectiva.

5.3. Prueba critica de soluciones de IA

Objetivo: Identificar errores conceptuales o
incoherencias en respuestas de ChatGPT sobre un tema
de mecanica y corregirlos utilizando modelos y datos
trabajados en clase.

Procedimiento: el docente selecciona un item
conceptual tipo FCl sobre fuerzas o movimiento,
idealmente uno donde el modelo de IA utilizado haya
mostrado errores sutiles, por ejemplo, una situacion de
interpretacién de diagramas [1]. Se pide a la IA que
responda el item “explicando el razonamiento paso a
paso para estudiantes de secundaria”. El texto se edita
minimamente para ocultar la fuente y se entrega a la
clase como “solucién propuesta”.

La consigna para los estudiantes puede estructurarse en
tres pasos:

1) Deteccion: subrayar al menos dos afirmaciones que
consideren dudosas o insuficientemente
justificadas.

2) Contraste con modelos y datos: usar un diagrama
de fuerzas, una simulacién PhET o un experimento
sencillo para verificar si esas afirmaciones son
compatibles con los modelos de la Fisica en
secundaria.

3) Reescritura: elaborar una versidn corregida de la
explicacion, indicando explicitamente los supuestos
y el limite de validez del modelo utilizado.

West [2] y Aldazharova et al. [1] documentan
explicaciones mayormente correctas de ChatGPT
acompanadas de errores conceptuales finos o de
supuestos no explicitados, lo que convierte este tipo de
actividad en un contexto auténtico para practicar
lectura critica de textos cientificos y discusidén entre
pares. La IA funciona aqui como fuente de error
“verosimil”, que obliga a justificar los modelos en juego
en lugar de aceptar pasivamente una respuesta bien
redactada.
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En esta modalidad resulta especialmente util trabajar
con ejemplos concretos de salida de IA que combinan
un registro técnico aceptable con un modelo fisico
erréneo. El siguiente item conceptual, inspirado en
situaciones de tipo FCl, ilustra el tipo de actividad que se
propone:

Una bola se mueve dentro de un canal horizontal sin
rozamiento. En cierto tramo deja de actuar cualquier
empuje externo y la bola contintua su movimiento dentro
del canal.

1) ¢éQué fuerzas actlan sobre la bola mientras se
mueve en el tramo recto del canal, una vez que ha
dejado de ser empujada?

2) La siguiente explicacion fue generada por un
modelo de IA para responder a esta pregunta:

“La fuerza en la direccion del movimiento sigue
actuando porque la inercia de la bola la impulsa hacia
adelante. Ademds, actua la fuerza de gravedad hacia
abajo.”

En el aula, se pide a los estudiantes que trabajen con
esta salida de IA deliberadamente “creible pero
defectuosa”:

1) Identificar qué elementos de la explicacion resultan
razonables (por ejemplo, la mencién del peso y la
referencia a la trayectoria rectilinea).

2) Localizar el error conceptual: la respuesta aborda la
inercia como si fuera una fuerza que “empuja” al
cuerpo y sugiere que el “golpe” o empuje inicial
deja una fuerza persistente en la direccion del
movimiento.

3) Reescribir una explicacién fisicamente correcta,
apoyada en un diagrama de fuerzas y en la segunda
ley de Newton, indicando que en el tramo descrito
la Unica fuerza que actuta sobre la bola es el peso (y
la fuerza normal si se explicita la interaccion con el
canal), mientras que el movimiento uniforme se
explica por ausencia de fuerza neta horizontal y no
por una “fuerza de la inercia”.

Este tipo de tarea permite explicitar una
concepcion cercana a la fisica aristotélica que también
aparece en respuestas de estudiantes y en algunas
salidas de modelos de lenguaje, y convierte la respuesta
de IA en un recurso para contrastar modelos: el foco no
estd en “corregir a la IA”, sino en usar una explicacion
verosimil pero equivocada como ocasidn para afinar los
criterios con que se decide qué es una buena explicacion
en Fisica.

5.4. Laboratorios virtuales con prompts de indagacion

|u Iu

Objetivo: pasar del “ver” al “explicar” en actividades de
laboratorio virtual y en experiencias sencillas de aula.

Disefio general: cada guia de laboratorio virtual

combina tres elementos:

1) un prompt inicial para la IA que genere hipdtesis
cuantitativas y un plan preliminar de indagacion;

2) la ejecucién de la simulacién con registro de datos
por parte de los estudiantes;

3) una fase final de reinterpretacion y comunicacion
de resultados sin apoyo de IA, que puede
extenderse a una experiencia real de aula.

Por ejemplo, en un laboratorio sobre fuerzas y

movimiento con rozamiento, usando una simulacidn
tipo Fuerzas y Movimiento: Fundamentos o un
experimento sencillo con un bloque sobre una mesa vy
un dinamdémetro, la guia puede incluir un prompt
modelo como:
“Explica dos hipodtesis cuantitativas diferentes sobre
como cambia la fuerza de rozamiento y la aceleraciéon
de un blogue cuando se aumenta la fuerza de arrastre,
manteniendo constantes la masa y la superficie de
contacto. Propdon un plan de prueba usando una
simulacion tipo PhET o wun experimento con
dinamdémetro.”

Los estudiantes ajustan el prompt, obtienen
una propuesta de la IA y la discuten en pequefios
grupos, identificando qué magnitudes deben medirse
(fuerza aplicada, fuerza de rozamiento, aceleracion),
qué variables conviene mantener constantes (masa del
bloque, tipo de superficie) y qué graficos serian Utiles
(fuerza—tiempo, velocidad—tiempo, aceleracién—fuerza
neta). A continuacidn, trabajan en la simulacién Fuerzas
y Movimiento: Fundamentos o realizan el montaje real
con un bloque y un dinamdmetro, registran los datos y
elaboran tablas y graficos.

En la fase final se cierra el acceso a la IA y se pide:

1) comparar los datos con las hipdtesis iniciales,

2) explicar posibles discrepancias (por ejemplo,
diferencias entre rozamiento estatico y cinético o
errores de medida),

3) redactar un breve informe donde se argumente qué
modelo describe mejor los resultados.

La IA interviene en el disefio inicial de la
indagacidn, al servicio de la generacion de hipdtesis y
planes de trabajo, mientras que la interpretacién y la
comunicacion de resultados quedan a cargo de los
estudiantes. La literatura indica que la combinacion de
simulaciones con preguntas bien disefiadas y
experiencias experimentales, reales o Vvirtuales,
favorece aprendizajes significativos frente al uso aislado
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de simuladores [5,6]. Integrar prompts de indagacion en
esta estructura permite aprovechar la personalizacion y
la retroalimentacion de la IA sin diluir el trabajo de
modelizacién, andlisis de datos y argumentacién que
constituye el nucleo de la actividad experimental en
Fisica.

5.5. Acuerdo explicito de uso de IA

En trabajos recientes sobre creencias docentes
y percepciones estudiantiles frente a la IA en educacion
[4,7] se subraya la importancia de explicitar las
condiciones de uso de estas herramientas en cada
asignatura. Estos estudios muestran que la ausencia de
criterios claros sobre lo que se considera un uso
aceptable de la IA genera incertidumbre y tensiones en
torno a la honestidad académica; por eso recomiendan
acordar reglas de uso con el grupo desde el inicio del
curso.

En la practica, el acuerdo que se construya al
inicio del curso puede incluir al menos los siguientes
puntos:

1) Qué usos estdn permitidos: lluvia de ideas,
planificacién de experimentos, explicacién de
conceptos, generacidn de preguntas.

2) Cudles no lo estdn: calculos finales de tareas,
derivaciones de ecuaciones (sin verificacidn),
respuestas sin analisis critico.

3) Qué evidencias deben entregarse: prompt,
fragmento relevante de la respuesta, verificacion
mediante simulacion o calculo y una breve reflexion
sobre qué ha aprendido.

4) Como se cita: “IA (ChatGPT-4, 15 de noviembre):
[prompt]; verificacion: [método usado]”.

Este tipo de acuerdo dialoga con los hallazgos
sobre percepciones estudiantiles y con los marcos de
integridad académica descritos en la literatura reciente
sobre creencias docentes e integracion de IA en
contextos educativos [4,7].

6. Criterios de evaluacidn para actividades con IA

Se propone una rubrica que centre la
evaluacion en la calidad del razonamiento y en el
seguimiento del proceso, en lugar de limitarse al acierto
del resultado numérico. En consonancia con la literatura
sobre evaluacion formativa y sobre uso educativo de la
IA, la idea es que los criterios de la ridbrica y la
retroalimentacién asociada hagan visibles los procesos
que los estudiantes realizan al modelizar, verificar y
registrar su trabajo, y que disuadan la delegacidon
acritica de la tarea en la herramienta digital [15,16].

En este marco, la rubrica propuesta organiza la
evaluacidn en torno a cuatro preguntas clave: (1) équé
modelo fisico eligieron los estudiantes y por qué resulta
adecuado frente a otras alternativas?, (2) écémo
verificaron las respuestas generadas por la IA (mediante
simulaciones, calculos o mediciones)?, (3) ¢qué
discrepancias identificaron entre predicciones y datos y
como las explicaron? y (4) éhasta qué punto dejaron un
registro claroy legible de los pasos seguidos, incluyendo
prompts, respuestas, decisiones intermedias y fuentes
de verificacion? Valorar estos aspectos permite focalizar
la atencidn en el proceso de modelizacidn y contraste
con evidencia, en lugar de centrar la evaluacién en la
ejecucion mecanica de algoritmos.

A modo de ejemplo, una rubrica sencilla parala
actividad presentada en la seccién 5.1 puede
organizarse en tres niveles (inicial, intermedio y
avanzado) en torno a cuatro criterios: a) seleccion y
justificacion del modelo fisico, b) calidad de Ia
verificacion de la respuesta de la IA (uso pertinente de
simulacion, calculo o medicidn), c) analisis de las
diferencias entre predicciones y datos, y d) claridad y
completitud del registro del proceso. En el nivel inicial,
los estudiantes utilizan la IA como fuente de respuestas
sin justificar supuestos ni verificar con datos; en el nivel
intermedio identifica variables relevantes, contrasta al
menos un aspecto cuantitativo y describe de forma
sintética el procedimiento; en el nivel avanzado explicita
supuestos, contrasta distintos modelos, discute
discrepancias y mantiene un registro de prompts,
respuestas y decisiones suficientemente detallado
como para reconstruir el razonamiento mas alla del
resultado numérico. La Tabla 1 ilustra una posible
operacionalizacion de estos niveles y criterios para
actividades que combinan IA y simulaciones en Fisica.

Ademas de valorar el desempefio de los
estudiantes, resulta pertinente evaluar de manera
formativa el propio desempefio de la IA en las
actividades de aula. Kahaleh y Lopez [15] proponen un
marco simple con tres criterios (rigurosidad cientifica,
personalizacion y eficacia pedagdgica) que puede
trasladarse al contexto del aula. El cuerpo docente
puede usar estos criterios para seleccionar ejemplos de
respuestas de IA y analizarlas junto con la clase: ¢éla
explicacion respeta los principios de la mecanica?,
¢adapta el lenguaje al nivel de secundaria?, éplantea
preguntas y ejemplos que ayuden a revisar una
concepcion alternativa o se limita a presentar una
solucion? Esta revision compartida convierte a la IA en
objeto de andlisis critico y refuerza el mensaje central
del articulo: se trata de una herramienta que puede
facilitar el aprendizaje cuando se integra en secuencias
bien disefiadas, pero no reemplaza el esfuerzo ni el
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juicio conceptual de quienes aprenden ni de quienes

ensefian.

Tabla 1 Rubrica para actividades con IA y simulaciones en

IA generativa en la ensefianza de la Fisica: como integrarla sin reemplazar el razonamiento.

respuestas y comentarios escritos para la retroalimentacion
formativa.

Fisica 7. Discusion
Criterio Nivel Nivel Nivel inicial Los estudios revisados coinciden en que la IA
B avanzado intermedio generativa no actGa como un sustituto neutral de la
Elecf'f’" v, Selecuonla.un Selecciona Nose ensefianza de la Fisica, sino como una herramienta cuya
explicitacion modelo fisico  un modelo reconoce . L. op .

. integracién amplifica tanto oportunidades como
del modelo adecuado fisico un modelo . P lad han d tad . |
fisico para la adecuadoy fisico rlesg.os.' orun lado, se han ocgr{nen ado mejoras en e

situacion, lo lo nombra, adecuado, rendimiento y en la comprensidon conceptual cuando
nombra pero la o el modelo ChatGPT se integra en actividades de aprendizaje
explicitament  justificacion  mencionad autorregulado o de indagacion guiada [9-11]. Por otro,
ey justifica es oes las percepciones de docentes y estudiantes subrayan
de forma incompleta,  incorrecto riesgos vinculados a formas superficiales de
clara por que confusa o 0 aprendizaje, pérdida de esfuerzo cognitivo, inequidades
esapropiado, ~meramente irrelevante en el acceso y dudas sobre la validez futura del rol
vinculdndolo enunciativa para la .

o docente, especialmente en lo que respecta a la
con las (no queda situacion luacia | . q idos discioli
magnitudesy clarocémo  planteada. evaluacidén y a la ensefianza de contenidos disciplinares
condiciones seaplicaala (3,4,7,8,13,17].
del problema.  situacién). En este panorama, los resultados de la

Uso critico Identifica y Identificaal  No literatura convergen en una serie de condiciones para
dela explica con menos un identifica un uso responsable: explicitar y negociar reglas de uso
respuesta claridad los posible problemas con el grupo, situar la IA en tareas que exijan modelizar,
delA problemas problema enla contrastar y explicar, verificar de forma sistematica lo
relevantesde  enla reSpueSté generado mediante simulaciones o mediciones, y contar
la respuesta respuesta dela lAni . .
dela IA dela IA I con espacios de desarrollo profesional donde los
aunquecon  cuestiona, dpcentes de F’ISIt":a puedan. expe.rlmentar, d|scut|r. y
explicacion ajustar sus practicas. Los lineamientos y estrategias
limitada. propuestos en este articulo se inscriben en ese
Andlisis de Analiza con Reconoce No horizonte, al priorizar la IA como andamio del
discrepancia  detalle las de forma relaciona razonamiento fisico bajo conduccién docente y no como
s entre discrepancias  general las sustituto de la actividad intelectual de quienes
predicciony  entre discrepancia  prediccione aprenden.
datos predicciones sent.re. s con los Un aspecto menos desarrollado en la
y datos, predicciones  datos al . - -
- . L literatura, pero relevante para la practica cotidiana, es
indicando y datos, sin describir i to d ‘ R | de trabai
una andlisis los el impacto de estas propues a§ en la carga de trabajo
explicacion detallado. resultados docente y en las expectativas de cobertura de
principal contenidos. Disefiar secuencias de indagacion con IA,
coherente. elaborar rubricas centradas en el razonamiento y revisar
Claridad del  El registro El registro El registro producciones donde interviene el asistente requiere
registrodel  permite permite no permite tiempo de planificacidn, coordinacién y correccién que
proceso segulir con seguirsolo  reconstruir no es neutro. En contextos de curriculos extensos y
seguido claridad todo IOS, pasos el proceso tiempos de clase ajustados, esto obliga a tomar
el proceso principales realizado. . p .

) decisiones sobre qué temas se trabajan con mayor
realizado, del proceso, fundidad | . | - |
desde las con algunas pr(? u.n ida c'o.nceptua y qué ug?r mantienen las
decisiones lagunas. practicas tradicionales de resolucién de problemas
iniciales hasta numericos.
las

conclusiones.

Nota. Por razones de espacio se presenta una version sintética
de la rubrica, centrada en cuatro criterios y tres niveles de
desempefio. En la practica deberia ampliarse con ejemplos de
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8. Conclusiones

La IA no reemplaza al docente de Fisica; al
contrario, vuelve mas necesario el acompafamiento
pedagégico del docente para orientar aprendizajes
significativos en un contexto donde las respuestas
rapidas estan disponibles en cualquier dispositivo. La
tarea docente se concentra en lo medular de la
disciplina: construir y seleccionar modelos pertinentes,
explicitar supuestos, contrastar con datos y comunicar
limites de validez.

La literatura revisada sugiere que, cuando la IA
se integra con reglas claras, conjuntamente con
simulaciones y actividades experimentales, y en el
marco de una evaluacién formativa basada en tareas de
modelizacién, contraste y justificacion, la IA puede
contribuir a aprendizajes de mayor profundidad. En
particular, favorece la elaboracidn de explicaciones, la
comparacion de modelos, la exploraciéon de variantes y
la discusion critica de errores, siempre que los
estudiantes deban verificar lo generado con evidencia 'y
dejar registro del proceso seguido. En un escenario
educativo que exige pensamiento critico, capacidad de
modelizar y manejo auténomo de informacién, este uso
de la IA puede liberar tiempo de aula para el
razonamiento fisico y reducir el peso de tareas
rutinarias, aunque ello no esta exento de costos: obliga
a revisar el equilibrio entre la cantidad de contenidos
abordados y la profundidad con que se trabajan, y a
aceptar que parte del esfuerzo docente se desplazard
desde la preparacion de repartidos de ejercicios hacia el
disefio y ajuste de actividades de indagacion,
instrumentos de evaluacidn y pautas de uso de la IA.

En el contexto uruguayo, este desafio es a la
vez profesional y colectivo. Los espacios de
coordinacién, como las coordinaciones de asignatura y
de nivel, asi como las salas docentes institucionales,
departamentales o regionales, ofrecen oportunidades
para acordar el lugar de la IA generativa en las clases de
Fisica, explicitar contratos pedagdgicos, compartir
experiencias exitosas y revisar criterios de evaluacion.
En esos dmbitos, el cuerpo docente puede compartir
secuencias diddcticas, rubricas, materiales y criterios, de
modo que existan acuerdos minimos comunes sobre el
uso de la |A, respetando al mismo tiempo la libertad de
catedra, el estilo de cada docente y las particularidades
de cada grupo. En ese marco, los modelos de lenguaje
pueden integrarse como andamiaje del razonamiento
fisico bajo conduccion docente, y no como sustitutos de
la experiencia, de la reflexion ni de la decision
pedagdgica.
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Resumen

Este articulo es resultado de una indagacidn bibliografica y reconstruccion narrativa de un caso de la Historia de la Ciencia:
la invencion de la primera pila. El primer bloque del texto recorre el contexto cientifico de la época, el proceso de
discusion cientifica que nace con los experimentos del matrimonio Galvani-Galeazzi, la interpretacién que llevaria a
Alessandro Volta a inventar la pila y los impactos que tuvo. En un segundo bloque, se bosquejan algunas posibilidades
didacticas para la ensefianza de la Fisica a partir de este caso.

Palabras clave: historia de la Ciencia, pila voltaica, galvanismo.

Abstract

This article is the result of a bibliographic research and narrative reconstruction of a case from the History of Science: the
invention of the first electric pile. The first section of the text explores the scientific context of the time, the process of
scientific discussion that began with the experiments of the Galvani-Galeazzi couple, the interpretation that led
Alessandro Volta to invent the battery, and its impact. The second section outlines some didactic possibilities for teaching
Physics based on this case.

Keywords: history of Science, voltaic pile, galvanism.
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Advertencia de contenido:

El presente articulo incluye descripciones e ilustraciones
de practicas cientificas que pueden resultar sensibles
para algunos lectores. Se sugiere que el docente valore
la pertinencia y el modo de presentacién de estos
contenidos en funcién de la edad y particularidades del
grupo con el que se trabaje.

1. Introduccion

La historia de la invencién de la pila es
comunmente retratada como un duelo intelectual entre
Alessandro Volta y Luigi Galvani, luego de que este
ultimo descubriera por total accidente que las ancas de
rana que se disponia a cenar se movian como si aun
tuvieran vida al colgarlas de un gancho de bronce. Sin
aclararse qué tiene esto que ver con una pila, se cuenta
que Volta investigo el caso para concluir en la invencion
de este aparato que cambiaria la tecnologia moderna.

Esta version simplificada de la historia fomenta
una visidn descontextualizada y mitica del desarrollo
cientifico a la vez que omite aspectos relevantes como
el contexto cientifico y académico que posibilitd la
creacion de la pila, el rol desacreditado de Lucia
Galeazzi, el protagonismo de Giovanni Aldini en la
controversia o la inspiracién de Volta en el érgano
eléctrico de las anguilas eléctricas y peces torpedo.

Para promover una perspectiva menos sesgada
de la ciencia es que este articulo reconstruye
narrativamente la historia con mayor rigor intentando
mostrar las multiples aristas del caso. A su vez, se
bosquejan posibilidades didacticas para utilizarlo en la
ensefianza de la Fisica en educacién media.

2. Contexto cientifico
2.1. La ciencia de la electricidad

Hacia fines del siglo XVIII, la electrostatica ya
estaba muy cercana a como la conocemos actualmente
[1]. Los fendmenos eléctricos se conocian desde la
Antigliedad, si bien tuvieron su sistematizacion vy
desarrollo principalmente en los siglos XVII y XVIII. Como
contribucién mas reciente tenemos a la ley de Coulomb
que fue publicada en el afio 1785. Por entonces, solo se
le agregarian como grandes aportes la ecuacion de
Poisson décadas después y un siglo mas tarde el
descubrimiento del electrén.

Ademas de la madurez conceptual de la
electrostatica, el proceso de sistematizacion fue
acompafado del desarrollo tecnoldgico. Los
generadores electrostaticos contaron con distintos
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prototipos desde el siglo XVII que fueron
perfeccionandose por varios cientificos. La maquina de
Ramsden de 1768 fue uno de los modelos mas utilizados
[2] y es el aparato con el que contd Galvani, segun las
ilustraciones que se muestran mas adelante.

Otro dispositivo eléctrico popular e influyente
fue la botella de Leyden (véase figura 1). Este dispositivo
fue inventado en 1745 por un grupo de cientificos de la
Universidad de Leyden, Paises Bajos. Es el precursor de
los condensadores o capacitores, puesto que servia para
almacenar grandes cantidades de carga eléctrica.
Consistia en una botella ordinaria de cristal cuyo interior
y exterior estaban revestidos por delgadas laminas
metalicas. Si una de las laminas se conecta a tierra y la
otra a un cuerpo cargado (por ejemplo, por medio de un
generador electrostatico), entonces la carga queda
almacenada en las laminas. Posteriormente se pueden
realizar descargas eléctricas conectando el exterior y el
interior [3].

A pesar de este despliegue de la ciencia de la
electricidad, tanto los fendmenos naturales que se
observaban como los dispositivos inventados no
producian mas que breves descargas eléctricas y por lo
tanto el concepto de corriente eléctrica no existia. El
desarrollo de la electricidad estaba supeditado a esta
condicién.

Figura 1. Ejemplar de una botella de Leyden. Reproducido de

[41.
2.2. Lo eléctrico y lo organico

En cuanto a la relacion entre lo eléctrico y lo
organico, los peces eléctricos fueron la pieza clave en el
desarrollo de este conocimiento. Que la electricidad
tenia efectos sobre los organismos vivos era un
conocimiento antiguo: civilizaciones como la egipcia
utilizaban la descarga eléctrica del pez gato eléctrico
para tratar la artritis [5] y en Sudamérica los nativos
conocian a las anguilas eléctricas o gimnotos (nombre
cientifico Electrophorus electricus) [3]. De hecho, en la
década de 1760 el jesuita espafiol Ramdn Maria
Termeyer realiza uno de los primeros estudios sobre las
anguilas eléctricas en el Rio de |a Plata, basandose en los
de Bertrand Bajon en la Guayana Francesa [6].
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Cuando se llevan ejemplares de rayas torpedo
y anguilas a Europa, los ingleses John Walsh, John
Hunter y Hugh Williamson estudian la anatomia y
funcionamiento de estos peces eléctricos. Descubren asi
que el érgano eléctrico que genera las descargas esta
conformado por un conjunto de células apiladas
Ilamadas electrocitos [7].

Es fundamental comprender que estos
conocimientos circundaban el escenario cientifico de la
controversia Galvani-Volta [8] e influenciaron no solo
sus temas de investigacion sino también sus
interpretaciones e ideas.

3. La electricidad animal

La controversia cientifica que culminara con la
invencion de la pila comienza con las investigaciones de
un matrimonio italiano: Luigi Galvani y Lucia Galeazzi.

Galvani (1737-1798) (véase figura 2) se formo
durante cinco afios como médico en la Universidad de
Bolonia, centro al que volveria afios mas tarde a ensefar
Anatomia tras ejercer en hospitales. El tema central de
su curso era el papel fundamental de la electricidad en
la vida, pensamiento fundado en las publicaciones de
varios fisicos italianos [9].

Figura 2. Retrato de Luigi Galvani. Reproducido de [10].

Galeazzi (1743-1790) (véase figura 3), hija de
un profesor de Galvani, fue una religiosa que se dedicé
principalmente al estudio de las letras y por ello era
quien revisaba y corregia los textos de su esposo.
Ademas, comenzé a practicar y ensefiar medicina en la
Universidad de Bolonia al igual que Galvani [11].

La vida profesional y académica era un ntcleo
esencial del matrimonio. Al mudarse a su propia casa,
fundan un laboratorio en el que realizan sus estudios
sobre el papel de la electricidad en los organismos, tema
que cobraba relevancia en la academia. Durante la
década de 1780, junto a sus sobrinos, el matrimonio
realiza experimentos con ranas muertas que concluirdn
en la publicacién de De viribus electricitatis in motu
musculari (Sobre las fuerzas de la electricidad en el

movimiento muscular) en 1791 bajo la autoria de Luigi
Galvani [12,13]. Lucia no viviria la publicacién de sus
trabajos ni el debate cientifico que encendieron a causa
del asma por el que fallecio [11].

Figura 3. Retrato de Lucia Galeazzi. Reproducido de [14].

3.1 Sobre las fuerzas de la electricidad en el
movimiento muscular (Galvani, 1791)

El texto de corte expositivo-argumentativo se
divide en una introduccion, un desarrollo en tres
apartados y una conclusién. El narrador es el propio
Galvani, mientras que su esposa y sus sobrinos no son
nombrados, Unicamente aludidos al referirse a sus
“asistentes”. La introduccidon comienza describiendo
como observaron contracciones musculares en unarana
disecada cercana a una maquina eléctrica al tocar con
un bisturi los nervios de sus patas. Este suceso genera el
asombro de Galvani y sus asistentes, que comienzan un
proceso de experimentacion dividido en tres partes.

La primera parte se titula Los efectos de la
electricidad artificial en el movimiento muscular. Aqui se
cuentan las sucesivas pruebas a las que sometieron a las
ranas disecadas utilizando diferentes dispositivos
eléctricos, entre ellos la maquina electrostdtica de
Ramsden, el electréforo de Volta y la botella de Leyden,
como se observa en la figura 4.

Figura 4. Dibujos de los experimentos sobre la electricidad
artificial. Reproducido de [13].
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En la segunda parte, Los efectos de la
electricidad atmosférica en el movimiento muscular, se
pregunta si los efectos musculares pueden generarse
también con la electricidad atmosférica. Para ello,
conecta la rana a un pararrayos durante un dia de
tormenta y vuelve a observar contracciones, incluso
haciéndolo con animales vivos. Pero para su mayor
sorpresa, también se repetian las contracciones en dias
despejados.

En el tercer apartado, Los efectos de la
electricidad animal en el movimiento muscular, se
encamina a postular su hipotesis de la electricidad
animal, sospechando que los efectos de la electricidad
artificial y atmosférica no eran la verdadera fuente de
las contracciones. Entonces se encerré en una pieza del
laboratorio y dispuso las ranas sobre una placa de hierro
(véase figura 5). Observé que al presionar el gancho de
cobre en el que colgaban las ranas sobre la placa volvian
a producirse movimientos musculares.

A modo de conclusién, Galvani postula su
hipdtesis de lo que se llamaria electricidad animal.
Haciendo una analogia con la botella de Leyden,
propone que existe una electricidad propia del animal,
distinta a la ordinaria, que se almacena en los musculos
y al transmitirse por los nervios causa el movimiento de
los organismos vivos.

"':i‘l'ryfri_ Vi g"

Figura 5. Dibujos de los experimentos sobre la electricidad
animal. Reproducido de [13].

La publicacidon de este tratado comenzd un
debate cientifico sobre las causas del movimiento
muscular. La interpretacion galvanica, irénicamente, no
fue defendida por Luigi Galvani, quien ahora viudo
disminuyé su actividad publica [15]. El principal
defensor de su postura fue uno de los sobrinos con los
que habia trabajado: Giovanni Aldini (1762-1834). Este
joven fisico agregd notas al tratado de su tio e hizo
publicaciones propias defendiendo la interpretacion de
la electricidad animal.
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4. El giro de Volta

Del otro lado, quien se presentaba como
principal opositor era el flamante Alessandro Volta
(1745-1827) (véase figura 6) [16]. Este fisico habia
nacido en Como, ltalia, en el seno de una familia de la
nobleza. A pesar de los deseos de su familia en estudiar
una carrera juridica, Volta se las ingenié para dedicarse
a las ciencias a partir de su educacion superior. Ya para
los albores del debate sobre la electricidad animal, era
un prolifico cientifico que habia publicado numerosas
veces en la Real Sociedad de Londres, catedratico de
Fisica Experimental en la Universidad de Pavia que habia
inventado aparatos como el electréforo, la balanza
electrométrica y el condensador (sucesor de la botella
de Leyden).

Figura 6. Retrato de Alessandro Volta. Reproducido de [17].

Desde 1793, Volta se opone a la interpretacién
de la electricidad animal en una publicacion en las
Philosophical Transactions de la Real Sociedad de
Londres [18]. En 1796 publica Sobre la electricidad que
se genera durante el contacto entre conductores
desiguales mostrando la sensacién de sabor que se
produce al colocar metales diferentes en contacto, en
particular plata y zinc, separados por la lengua. Este
curioso efecto habia sido ya publicado por Johann Georg
Sulzeren 1752, pero es Volta quien adjudica por primera
vez un origen eléctrico al fendmeno [19].

Convencido del origen inorganico de Ia
electricidad en el galvanismo y apoyado en sus propios
experimentos, Volta adjudica la fuente de la corriente
eléctrica al contacto de dos conductores metdlicos
diferentes dispuestos en una solucién acuosa o
conductor himedo y lo toma como un principio general.
En una carta del 20 de marzo de 1800 a la Real Sociedad
titulada Sobre la electricidad excitada por el mero
contacto de sustancias conductoras de diferentes tipos
[20], Volta expone la construccidon de un nuevo aparato
basado en este principio e inspirado en el érgano
eléctrico de los peces eléctricos, al que llama drgano
eléctrico artificial. Consistia en una columna de discos
apilados -como los electrocitos del drgano eléctrico
animal- de tres materiales colocados sucesivamente: un
metal cualquiera sea, carton humedecido en un liquido
conductor y un segundo metal diferente al primero
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(véase figura 7). Repitiendo este patréon se genera una
“fuente perpetua de fluido eléctrico”, es decir, un
aparato que crea una corriente eléctrica. Ademas,
presenté una variante hecha con tazas.

Figura 7. Ejemplar de una pila voltaica. Reproducido de [21].

5. El dia después

La creacion de la pila en un simbdlico comienzo
del siglo XIX constituyd un elemento revolucionario en
la Fisica y en la tecnologia. Por un lado, la introduccién
de este nuevo aparato hizo posible la nocion del
concepto de corriente eléctrica como nueva entidad
fisica que, como sabemos, es el nexo que uniria la
electricidad y el magnetismo a partir del efecto Oersted.
A su vez, permitid avanzar en el desarrollo tecnoldgico
al permitir la construccidn de circuitos eléctricos en
régimen estacionario.

A Alessandro Volta se le adjudica el nacimiento
de la electroquimica, no solo porque los principios que
hacen funcionar la pila son electroquimicos sino
también porque, gracias a este dispositivo, los
cientificos William Nicholson y Anthony Carlisle
descubrieron la electrélisis del agua menos de un afio
después de la publicacién de Volta [22].

A Luigi Galvani, y se debiera agregar a Lucia
Galeazzi, se le atribuye el nacimiento de Ila
electrofisiologia, en tanto sus trabajos respaldan por
primera vez la naturaleza eléctrica de los impulsos
nerviosos y su relacién con las funciones musculares.

A pesar de la pretension de Volta de acabar con
el debate sobre el galvanismo al exponer su nueva pila,
Giovanni Aldini continué haciendo oposicion al
pensamiento de Volta en busqueda de utilizar la
electricidad como herramienta terapéutica. Extendid los
experimentos de las ranas muertas a animales de sangre
caliente y mas tarde a cadaveres humanos (véase figura
8) que conseguia principalmente de criminales
ejecutados. Asi comienza una gira por Europa
divulgando la teoria de la electricidad animal y haciendo
demostraciones publicas de los efectos de Ila
electricidad en caddveres y enfermos [16]. Se dice que

la figura de Giovanni Aldini inspiré a Mary Shelley a
escribir su famosa obra Frankenstein o El moderno
Prometeo.

Figura 8. llustraciones de los experimentos de Aldini con
cadaveres humanos. Reproducido de [23].

Como vemos, la controversia no
necesariamente glorificé a un Unico cientifico ya que
tanto Volta como Galvani, Galeazzi y Aldini tuvieron sus
triunfos y sus desaciertos. Por un lado, el grupo de
trabajo de Galvani se equivocd al asumir la existencia de
una electricidad propia de los animales, si bien
descubrid e interpreté correctamente el origen eléctrico
de las contracciones musculares. Por otro lado, Volta
refuté las ideas galvanicas y encontré un origen
inorganico en la corriente eléctrica, pero se equivoco al
pensar que todo efecto electrofisiolégico necesita de
dos metales diferentes como fuente de corriente [24].

6. Posibilidades didacticas del caso

Sin desestimar la capacidad de los docentes de
elaborar y fundamentar propuestas didacticas que
involucren esta historia, a continuacion, se esbozan
sencillamente posibles énfasis no excluyentes entre si
que pueden realizarse en el abordaje del caso en la
ensefianza de la Fisica.

En un primer énfasis, se puede destacar el
cardcter interdisciplinario que ha tenido el proceso de
invencion de la pila. La historia muestra vinculos
directos con la Medicina, la Biologia y la Quimica, asi
como puntos de conexidn con la Literatura y la Filosofia,
asignaturas comunmente desestimadas a la hora de
coordinar actividades o contenidos. Como temas de
ejemplo para trabajar interdisciplinariamente se
proponen: la naturaleza eléctrica de los impulsos
nerviosos, el potencial de accidn, la electrdlisis del agua,
procesos redox en la pila voltaica, Frankenstein y la fisica
detras o debates filoséficos en torno a la vida y las
causas del movimiento muscular o a la ética cientifica.
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Por otro lado, el enfoque puede estar en la
epistemologia del caso, poniendo el ojo en el proceso de
construccion de conocimiento de Galvaniy de Voltay su
contexto histérico. Como ejemplos, se proponen la
construccion de la nocidn de circuito eléctrico cerrado y
de corriente eléctrica continua, la realizacion de debates
sobre galvanismo o la identificacién de hipdtesis y sus
validaciones a lo largo del caso.

Otro énfasis posible reside en lo lingiiistico.
Dado que la forma de acercarse al conocimiento de la
historia es a través de fuentes escritas, la ensefianza de
la lectura y escritura en Fisica cobra un nuevo sentido.
En nuestra disciplina existen formas caracteristicas de
leery escribir, géneros discursivos propios y un lenguaje
cientifico que nos compete ensefiar. Por lo tanto, el uso
de los textos de Galvaniy Volta en el aula puede cumplir
el cometido de alfabetizar cientificamente. A modo de
ejemplo, puede implementarse la deconstruccion de las
fuentes primarias para aprender a escribir un texto
expositivo-argumentativo, el analisis de los recursos
argumentativos utilizados por los autores o la escritura
de textos analogos a partir de experiencias de aula y
ejercicios de imaginacion.

También podemos enfatizar en el componente
experimental-prdctico de la Fisica a partir de este caso.
A lo largo de la historia del caso, los distintos actores
realizan experimentos para investigar y probar sus
hipdtesis, muchos de los cuales son reproducibles en un
laboratorio de Fisica. Como ejemplos, se proponen la
construccidn de una pila voltaica casera, la electrdlisis
del agua utilizando una pila casera o la reproduccién de
experimentos como el de las ancas de rana o la
generacion de sabores en la lengua. Respecto a estas
ultimas posibilidades, dado que involucran aspectos
sensibles y riesgosos, es necesario que el docente
responsable revise las limitaciones que el sistema
educativo puede imponer para estas actividades. Se
sugiere consultar a la Inspeccién de Biologia sobre los
protocolos actuales respecto a experimentos con
vertebrados y el uso del cuerpo humano de los
estudiantes.

Por ultimo, el énfasis puede estar en la
relevancia sociocultural de la tecnologia. La pila voltaica
fue un salto cualitativo en el desarrollo tecnolégico y a
partir de ella se ha organizado gran parte de nuestra
vida en sociedad. Por ello, una opcién es enfocarse en
ensefiar el impacto social, tecnolégico y ambiental que
tuvo la invencidn y posterior evolucién de la pila como
manera de formar ciudadanos criticos. Los temas de
ejemplo que se proponen son el andlisis de la evolucion
de la pila y su produccién y consumo, una investigacion
sobre los impactos ambientales y sociales de la pila, la
realizacion de campafias informativas de dichos
impactos o campafias de reciclaje y buen uso de pilas en
la institucidn educativa.

La primera pila y la rana que la parié.

7. Conclusiones

Se espera que la complejidad, la controversia y
la riqueza que hacen a la historia de la primera pila
hayan quedado plasmadas en esta narracion, asi como
las oportunidades de ensefiar Fisica a partir del caso y el
valor de la Historia para aprender y ensefiar Ciencia.

El esbozo de posibilidades para la ensefianza de
la Fisica resulta simple y esquematico. Si bien cumple la
funcidn de inspirar o brindar ideas a los docentes, serian
valiosas propuestas didacticas mds detalladas vy
contextualizadas que hagan uso de este o cualquier caso
en la historia de nuestra ciencia.

Es deseable que la comunidad de docentes de
Fisica continde encontrando en la Historia de la Ciencia
un amplio campo de conocimiento para enriquecer la
ensefianza de la disciplina y que, a partir de ello, se
desarrollen producciones aun mas ambiciosas y
enriquecedoras que la presentada en este articulo.
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Resumen

El presente articulo reconstruye una de las trayectorias académicas y profesionales vinculadas con la ensefianza de la
Fisica mas amplia de la que tenemos conocimiento en nuestro pais: la de la profesora Graciela Scavone, con el propésito
de contribuir a la recuperaciéon y valorizacion de experiencias docentes en la ensefianza de la Fisica en la educacién media
uruguaya. Desde un enfoque biografico, se aborda su formacion, su desarrollo en diversos dmbitos educativos, su
participacion en la creacidn de la Asociacion de Profesores de Fisica del Uruguay, junto con su desempefio en espacios
institucionales como la Inspeccion de Fisica en el Consejo de Educacion Secundaria, y su labor en Formacién Docente.
De este modo, se analizan sus aportes a la ensefianza y la incorporacion de enfoques innovadores, como la modelizacion
y la investigacidn-accidn, el proyecto Pro-Ciencia, entre otros. Se pone de manifiesto la relevancia del trabajo docente
en la construccién de la educacion cientifica, y la necesidad de sistematizar y visibilizar estas experiencias para fortalecer
el desarrollo profesional y el conocimiento histérico sobre ello.

Palabras clave: Desarrollo profesional docente, Ensefianza de la Fisica, Trayectoria docente.

Abstract

This article reconstructs one of the most extensive academic and professional trajectories related to physics education in
Uruguay: that of Professor Graciela Scavone. Its purpose is to contribute to the recovery and appreciation of teaching
experiences in physics education at the secondary level in Uruguay. From a biographical perspective, it examines her
training, her development in various educational settings, her participation in the creation of the Uruguayan Physics
Teachers Association, her work in institutional spaces such as the Physics Inspectorate of the Secondary Education
Council, and her contributions to teacher training. In this way, her contributions to teaching and the incorporation of
innovative approaches, such as modeling and action research, and the Pro-Science project, among others, are analyzed.
The article highlights the relevance of teachers' work in building science education and the need to systematize and make
these experiences visible in order to strengthen professional development and historical knowledge.

Keywords: Teacher professional development, Physics teaching, Teaching career
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1. Introduccion

La educacion, como proceso humano,
historico, cultural, social y politico, requiere ser
analizada desde una perspectiva temporal y
epistemoldgica. Pese a ello, en nuestro pais es limitado
el conocimiento sobre los docentes que han participado
en la ensefianza de la fisica y su desarrollo profesional,
debido a la escasa documentacién sistematizada de sus
aportes.

Como antecedente orientado a recoger
aspectos vinculados a la ensefanza de la fisica en
Uruguay, se dispone del trabajo realizado por el
profesor Alejandro Parrella [1]. En cuanto a los relatos
en primera persona, de los 39 nimeros de la Revista
Educacion en Fisica, apenas se publicaron 14 entrevistas
distribuidas en 7 numeros. De ese total, solo 8
corresponden a uruguayos, entre ellos fisicos,
matematicos, ingenieros y una Unica mujer técnica en
radiologia. No existe registro alguno de entrevistas a
docentes de fisica de nivel medio como ocupacion
principal [2-10].

En cuanto a registros no escritos, se han
publicado en formato de audio entrevistas realizadas a
los profesores German Baldo, Pablo Garateguy, Mario
Guerra y Mario Rodriguez [11].

Entendemos que una posible, y seguramente
polémica interpretacidon de este hecho, es que nuestro
colectivo valora mucho las profesiones citadas, pero no
tanto la propia. En este sentido, resulta fundamental
recuperar experiencias, no solo para visibilizar sus
contribuciones, sino para comprender el proceso
profesional docente y su incidencia en la educacién
cientifica.

Por otra parte, en el trabajo desarrollado por
Casais & Trinidad [12], se propone realizar una puesta
en valor de las mujeres que han contribuido al
desarrollo de la fisica y educacion cientifica en Uruguay.

En este marco, el presente articulo se propone
reconstruir la extensa trayectoria académica vy
profesional de la profesora Graciela Scavone, y sus
diversos aportes en la ensefianza de la Fisica en
educacién media dentro del Consejo de Educacion
Secundaria (CES) y superior en el Consejo de Formacion
en Educacion (CFE). Este articulo surge a partir de
numerosas comunicaciones telefénicas iniciales,
multiples intercambios de mensajes por WhatsApp, y
varios encuentros extensos, de los cuales se generaron
mas de 4 horas de grabacion que produjeron alrededor
de 90 carillas de transcripcion.

2. De nifia a madre y estudiante del IPA.

Graciela Scavone naci6 el 25 de julio de 1957,
en Montevideo. Nieta de inmigrantes italianos que
llegaron a Uruguay huyendo de crisis y guerras, crecid
con una fuerte impronta de autosuficiencia transmitida
por su madre. Su adolescencia estuvo marcada por la
autonomia, el esfuerzo, y un contexto social complejo
en épocas de la dictadura civico-militar uruguaya. Desde
esa etapa de su vida combiné estudio y trabajo,
cursando en alguna oportunidad el secundario en el
turno nocturno.

Figura 1. Graciela Scavone a sus 15 afios. Créditos: G. Scavone.

En ese tiempo desarrolldé junto a un
compafiero, una experiencia de ensefianza particular,
brindando clases de apoyo en su barrio, lo que ademas
de permitirle mejorar sus ingresos, consolido su interés
por la ensefianza de forma temprana. La Matemdtica
siempre fue un area de estudio que le interesd, por lo
que ingresé a estudiar Ingenieria en Sistemas en la
Facultad de Ingenieria.

Las dificultades de adaptacidn y la busqueda de
una formacién mas vinculada a la realidad la llevaron a
reorientar su camino hacia la docencia en Fisica,
disciplina que integraba su interés por la Matemadtica y
su vocacion por ensefiar.
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“No tenia tiempo como para averiguar si la ingenieria
era mi vocacion... Necesitaba algo con los pies en la
tierra, me encantaba la Matemadtica, pero necesitaba
que incluyera algo de realidad. Hacer Fisica me parecia
que es lo que mds se aproximaba. Y siempre me gustoé
ensenar. Eso si, desde chica.”

Poco después del nacimiento de su primer hijo,
en 1978 y a sus 20 afios, ingresd al Instituto de
Profesores Artigas (IPA), lo que implicé organizar su
formacién en condiciones muy exigentes, cursando en
horario nocturno y combinando la maternidad con los
estudios. Esta etapa, estuvo marcada por una intensa
dedicaciéon al estudio, el sostén recibido por redes
afectivas y el régimen dictatorial.

El IPA representd un espacio significativo en su
trayectoria, especialmente por la experiencia en el
laboratorio de Fisica, que contrastaba con su formacién
previa de caracter mds tedrico. Alli pudo explorar de
manera practica los fendmenos fisicos, fortaleciendo su
comprensidn e interés por la disciplina.

“Llegué al IPA, y claro, me atrapd. El laboratorio...
pasdbamos mucho tiempo alli, era como un mundo
aquello donde poniamos la cubeta de ondas, y
probdbamos, y moviamos, y nos dejaban hacer de
todo. Igual, en plena dictadura, uno tenia cierto
cuidado. Teniamos miedo de romper algo. Esa cosa que
nos echaran también... Tenia unas compaieras que
eran como hermanas para mi. Formdabamos barra
porque el laboratorio de fisica del IPA era grandioso.”

3. Inicios en la docencia y su formacion continua.

En 1980, préximo a finalizar su formacién en el
IPA, inicié su carrera como docente en Educacion
Publica. Tras inscribirse en Inspeccion —modo en el que
se asignaban los grupos en aquella época—, fue
convocada para cubrir horas de Fisica en el Liceo 26,
distribuidas en distintos turnos. Esta primera
experiencia fue especialmente significativa: Graciela
destacd en la entrevista realizada el recibimiento de la
directoray el valor de poder asumir grupos que, de otro
modo, habrian quedado sin docente. Recuerda ese
periodo como una etapa “preciosa”, marcada por el
entusiasmo y el compromiso con la ensefianza. Su
desemperfio durante ese afio le permitié ser designada
con una carga horaria mayor (28 horas) para el afio
siguiente en el mismo subsistema.

“Entonces tomé esas horas sueltas, un grupo acd, otro
alla. Una experiencia preciosa en el aiio 80 como
profesora de Fisica. Me acuerdo hasta del olor del Liceo
cuando entré. La directora saliendo de la direccion a
recibirme, porque se enteré que venia una estudiante
que era casi egresada en el IPA. Me acuerdo de aquel
recibimiento, de aquel momento. Porque uno se olvida
de muchas cosas, pero de eso no.”

Sin embargo, este inicio prometedor se vio
abruptamente interrumpido por el contexto politico de
la dictadura. En 1981, al concurrir a confirmar su
designacidn, se encontré con una resolucion oficial que
disponia su destituciéon “por érden de la autoridad
razones de seguridad”, firmada por una autoridad
militar.

Esta decisién estuvo vinculada a sus
antecedentes de participacion politica en la
adolescencia, evidenciando el alcance de los
mecanismos de control y exclusidn del régimen sobre
toda la sociedad incluyendo el dmbito educativo. La
destitucidn no solo implico la pérdida de su cargo, sino
también la interrupcién de su insercion en la ensefianza
publica en un momento clave de consolidacion
profesional. Pese a esto, Graciela tuvo la posibilidad de
continuar con su tarea docente en instituciones
educativas privadas. Hay que reconocer que, en este
duro periodo, algunos colegios permitieron trabajar a
los profesores destituidos.

Entre 1985 y 2007, desarrollé sus estudios de
Licenciatura en Fisica, ya que decidid continuar su
formacién académica, motivada por profundizar en la
disciplina en un momento en que no existian opciones
de especializacion posteriores al IPA. Se inscribid en la
Facultad de Ciencias, aun sabiendo que no serian
revalidados sus estudios previos, lo que implicaba
comenzar la carrera desde cero. Sin embargo, su
objetivo principal no era la acreditacion formal, sino
integrarse a un dmbito académico que le permitiera
seguir aprendiendo Fisica. Debido a sus multiples
responsabilidades —trabajo en wvarios centros
educativos, dos hijos pequefios y su situacion
personal— solo podia cursar una materia por afno, lo
que dilato su trayecto en la licenciatura.

A pesar de estas dificultades, Graciela destaca
el valor formativo de los cursos, especialmente aquellos
dictados por docentes como Carlos Zamalvide
(Ingeniero Industrial, Licenciado en Fisica, y profesor
egresado del IPA en Fisica y Matematica). Estos cursos
resultaban estimulantes y desafiantes. Asimismo,
resalta la experiencia en el laboratorio, un espacio con
recursos limitados pero sostenido por la creatividad y el
compromiso docente, donde pudo profundizar en el
trabajo experimental.

Educacion en Fisica. No. 40, setiembre, 2026
https://educacionenfisica.uy/

35



Fiorella Casais, Guzmdn Trinidad

“La licenciatura fue justamente una manera de poder
seguir estudiando en aquel momento, porque siempre
quise seguir estudiando, pero no existia nada para
hacerlo. Lo que me interesaba era integrarme a un
ambiente de Fisica y poder hacerlo, no me importaba
si tenia que cursar todo de nuevo, y me encontré con
cursos fascinantes para mi. El laboratorio era un lugar
increible.”

Figura 2. Graciela Scavone junto a su esposo Ismael Nufiez, y
sus hijos. Créditos: G. Scavone.

En una etapa atravesada por adversidades
personales, hacia fines de los afios 80, participd en una
instancia clave de perfeccionamiento profesional a
partir de un convenio entre Uruguay y Francia,
impulsado por el Ministerio de Educacion y el Instituto
Nacional de Investigaciones Pedagdgicas de Paris
(INRP). Seleccionada entre muchos otros docentes,
realizd en Uruguay un curso de especializacién en
investigacion en ensefianza de la Fisica, que implicaba
una formacion intensiva con investigadores de distintas
disciplinas.

Este proceso le permitié incorporar enfoques
innovadores, como la investigacion-accion en el aula 'y
la importancia del registro sistematico de la practica
docente. Asimismo, destaca el aprendizaje sobre el
valor pedagégico del error, entendido como una
oportunidad para comprender los procesos de
pensamiento de los estudiantes y mejorar la ensefianza.
Estas ideas marcaron profundamente su concepcion de
la docencia.

“Lo que nos ensefnaron estos investigadores es que los
docentes tenemos que aprovechar los errores. No
preocuparnos si esta mal lo que dijo el estudiante.
Aprovechar los errores para aprender qué hay atrds,
para trabajarlo y no asustarte. Los errores son parte
del aprendizaje.”

Como resultado de su desempeio, fue
seleccionada —sin haberse postulado a ella— para una
beca en Francia, donde permanecié aproximadamente
dos meses. Alli pudo integrarse a equipos de
investigacidn, observar practicas educativas y conocer
experiencias innovadoras, como el uso pedagdgico de la
calculadora en Matemitica.

La experiencia en Francia amplié su perspectiva
sobre la ensefianza y la investigacién educativa,
reforzando la idea de integrar teoria y practica. Sin
embargo, al regresar a Uruguay, el cambio de gobierno
limitd la posibilidad de capitalizar institucionalmente lo
aprendido, evidenciando tensiones entre politicas
educativas y continuidad de proyectos.

Ademds, participd permanentemente en
diversas capacitaciones y Encuentros de Profesores de
Fisica realizados por la APFU.

Figura 3. Profesora Graciela Scavone, Camilo Vernazza,
Wellington Izmendi, Diego Viera en el VIIl Encuentro Nacional
de Profesores de Fisica y IV Encuentro Internacional de
Profesores de Fisica, realizado en Colonia del Sacramento, en
el afio 1998. Créditos: s/d.

4. Su presencia en el origen de la APFU

En 1988, en Piridpolis, tuvo lugar una Sala
Nacional promovida por la Inspeccidn de Fisica. En ese
marco, Graciela presentd junto a otra docente, un taller
sobre investigacion en ensefianza de la Fisica, basado en
su formacidn reciente.

Este espacio reunid a docentes de todo el pais
y permitié fortalecer vinculos, generar confianza, y
avanzar hacia la creacion formal de la Asociacion. En esa
oportunidad, se planted la necesidad de contar con un
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espacio propio para la formacidn permanente y el
intercambio profesional. Asi, Graciela, junto a otros
colegas, participé activamente en el proceso de
gestacion de la Asociacion de Profesores de Fisica del
Uruguay (APFU).

Posteriormente, en una asamblea realizada en
el IPA, se decidio fundar la APFU y se conformd una
directiva provisoria, presidida por Zamalvide e integrada
por la docente y el profesor Amadeo Sosa entre otros.

Este grupo, junto a otros colegas, tuvo la tarea
de redactar los estatutos y sentar las bases de la
organizacion, en la asamblea fundacional realizada el 21
de setiembre de 1989, en el Instituto Alfredo Vasquez
Acevedo, como consta en el documento de la Figura 4.
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Figura 4. Primera pagina del Libro de actas de APFU. Créditos:
APFU.

En los afos siguientes (1989-1990), ya como
parte de la directiva, junto a Amadeo Sosa (presidente),
Wellington Mazzotti, Martha Botta y Gonzalo Villavedra
[13], participé activamente en la organizacion de
actividades, especialmente articulando con docentes
del interior del pais. Las convocatorias se realizaban de
forma artesanal, mediante cartas escritas a mano, en un
contexto sin recursos tecnoldgicos ni financiamiento, lo
que implicaba un gran esfuerzo colectivo.

5. Su contribucion a la formacion de docentes.

Entre 1988 y 2004 se desempefid como
profesora adscriptora en educacién secundaria, rol en el
que acompaiid la formacidn practica de numerosos
estudiantes de profesorado. Fueron muchos los

practicantes que pasaron por sus clases a lo largo de los
afios, en un trabajo que, a su juicio, formaba parte
natural de su tarea docente.

Su labor como adscriptora implicaba guiar,
observar y retroalimentar las practicas de ensefianza,
muchas veces en contextos desafiantes, como
laboratorios poco adecuados o grupos numerosos. Aun
asi, promovia propuestas didacticas activas vy
experimentales, buscando que tanto los estudiantes
como los practicantes vivieran la Fisica de forma
significativa. Algunos de ellos desarrollaron trayectorias
destacadas en el ambito cientifico, lo que evidencia la
incidencia de estas instancias formativas.

Asimismo, resalta la importancia de las
estrategias pedagdgicas creativas y memorables, como
el uso de situaciones inesperadas o narrativas en clase
para ensefiar conceptos, siguiendo el ejemplo de
docentes que la habian marcado. Estas experiencias,
muchas veces informales y no sistematizadas,
resultaban clave para despertar el interés y la
comprension en los estudiantes.

En este sentido, subraya que gran parte de la
riqueza de la ensefianza reside en esas practicas
cotidianas que no siempre trascienden el aula. Por ello,
plantea la necesidad de registrar y compartir estas
experiencias, para que no queden solamente como
anécdotas, sino que puedan contribuir a la construccion
colectiva del conocimiento didactico.

A partir de 2009 comenzé a desempefiarse
como profesora de docencia directa en el IPA, dictando
cursos de Fisica | para los profesorados en las
especialidades Fisica y Quimica. Esta etapa estuvo
marcada por el trabajo conjunto con el docente Stelio
Haniotis, con quien coordind la planificacion vy
evaluacion de los cursos desde una perspectiva anual,
orientada a mejorar el rendimiento estudiantil y la
coherencia pedagdgica.

El enfoque adoptado se basd en la ensefianza
mediante modelizacién, promoviendo que los
estudiantes abordaran situaciones problematicas reales
en lugar de una resolucidon mecanica de ejercicios. En
este marco, los contenidos se organizaban a partir de la
construccién de modelos que permitieran identificar
variables relevantes y analizar fenémenos fisicos.

Esta metodologia fue aplicada tanto en clases
como en instancias de evaluacidn, las cuales constaban
de pruebas parciales escritas e instancias orales
obligatorias. En ellas, los estudiantes trabajaban en
grupos, preparaban varios temas y debian exponer uno
seleccionado al azar, fomentando la comprension
profunda, el trabajo colaborativo y la capacidad de
comunicacion oral. Estas practicas buscaban ademas
fortalecer la autonomia y la participacion activa del
estudiantado.
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El trabajo docente se apoyd en una visidn
compartida sobre la importancia del error como parte
del proceso de aprendizaje, entendido como una
oportunidad para revisar hipdtesis y construir
conocimiento. Asimismo, se promovié el uso de
materiales bibliograficos adecuados, destacando la
necesidad de contar con libros de referencia para el
estudio.

Sobre el afio 2012 se desempefié como
profesora adscriptora de estudiantes del Diploma de
Especializacion en Fisica, en el marco del convenio entre
la Administracién Nacional de Educacion Publica (ANEP)
y la Universidad de la Republica (UdelaR). Esta instancia
implicé la supervision de practicas docentes de
posgrado realizadas en el IPA por estudiantes
provenientes de licenciaturas o de ingenieria.

Su rol como adscriptora fue reducido en
numero de practicantes, pero significativo en términos
de innovacion, ya que el diploma incorporaba por
primera vez una instancia de practica docente en
formaciéon dentro de este nivel. En particular, trabajo
con dos estudiantes que desarrollaron sus practicas en
horario nocturno, adaptdndose a las condiciones
laborales y personales de los participantes.

Figura 5. Graciela Scavone en la despedida realizada por sus
compafieros del IPA en oportunidad de su jubilacién
(13/12/2014). De arriba hacia abajo y de izquierda a derecha:
Alicia Acland, Guzman Trinidad, Francisco Echegorri, Adriana
Romano, Andrea Cabot, Pablo Garcia, Stelio Haniotis, Lidia
Diaz, Alejandro Villamil, Silvia Sguilla, Gustavo Gonzalez,
Adriana Durquet, Adriana Echarte, Graciela Scavone, Ismael
Nufiez, Carolina Pereira, Estrellita Lorier, Alvaro Sudrez,
Leonardo Machin, Alejandra Delgado, Alvaro De Souza, Daniel
Baccino. Créditos: G. Scavone.

6. El impacto de los laboratorios en su trayectoria.

Entre 1990 y 1992 se desempefid como
ayudante preparadora en la érbita del CES, en el Liceo
N°2 Héctor Miranda, en un contexto de trabajo colectivo
altamente enriquecedor. Destaca nuevamente la
influencia de colegas como Zamalvide -quien era
coordinador del area-, junto a Alicia del Cioppo y Julio
Basualdo, con quienes conformd un equipo sdlido
centrado en mejorar los aprendizajes de los estudiantes.

En este rol, el laboratorio se convirtié en un
espacio clave tanto para la enseflanza como para su
propia formacién. Bajo la guia de Zamalvide, profundizé
en el trabajo experimental articulado con la teoria,
incorporando una mirada mas rigurosa y cercana a la
practica cientifica. Esta experiencia fortalecié su
dominio disciplinar y didactico.

Uno de los principales desafios fue superar la
baja motivacion de los estudiantes para preparar
examenes. Frente a esto, desarrollaron estrategias
innovadoras, como recorrer las clases para invitar
activamente a los alumnos al laboratorio como espacio
de apoyo. Esta iniciativa generd una respuesta
creciente: los estudiantes comenzaron a asistir en gran
numero, apropiandose del espacio, trabajando de
forma colaborativa, y compartiendo materiales vy
resoluciones.

“Nuestra gran preocupacion era como lograr que los
estudiantes se pusieran a estudiar para los examenes.
Eso fue todo un desafio y le encontramos la vuelta...
Después se quedaban a vivir en el laboratorio.”

El laboratorio pasé a ser un ambito de trabajo
y conocimiento colectivo, donde los propios estudiantes
se ayudaban entre si, construyendo una dindmica
auténoma de aprendizaje. Esta experiencia le permitio
observar procesos de cambio y evoluciéon en los
alumnos, lo que resulté profundamente significativo en
su trayectoria.

Entre 1996 y 2012 se desempefid como
profesora de laboratorio en el IPA, etapa en la que
consolidd una intensa actividad docente, de gestidon y de
formacion continua. Comenzé a trabajar junto a un
equipo inicial con Silvia Sguilla, Alejandro Villamil y
Ricardo Yelpo. Desde el inicio, el laboratorio se
encontraba en proceso de reorganizacion tras reformas
edilicias, lo que implicd tareas de ordenamiento,
clasificacion de materiales y puesta en funcionamiento
del espacio.

Durante esta etapa, participd en mdltiples
instancias institucionales y académicas, incluyendo
comisiones de materiales de laboratorio, tribunales y
espacios de coordinacion con organismos como el
Consejo Directivo Central (CODICEN). Su trabajo se
caracterizé por una fuerte vinculacién con otras
instituciones y actores, lo que le permitié articular
experiencias entre distintos ambitos educativos y
cientificos.

Uno de los hitos fue la adquisicion de
equipamiento informatico para el laboratorio,
incluyendo computadoras, interfaces y sensores, lo que
significdé un cambio sustancial en las condiciones de
trabajo y en las posibilidades de ensefianza
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experimental. Asimismo, promovidé la apertura del
laboratorio como espacio activo, especialmente en
horarios extendidos, incentivando la participacion
estudiantil, la consulta libre y el uso de una biblioteca de
apoyo para estudiantes.

Paralelamente, continué su formacion en la
Facultad de Ciencias, lo que le permitid integrar
conocimientos tedricos y experiencias de investigacion
a su practica docente. También participé en cursos de
profundizacidn, instancias de evaluacién y actividades
académicas que enriquecieron su perspectiva
pedagdgica.

En el plano institucional, integré el Consejo
Asesor y Consultivo (CAC), participd en delegaciones a
instancias gremiales y contribuyd a la organizacion de
eventos académicos de gran escala, como la muestra del
“Afio Mundial de la Fisica” en 2005, que involucré a
estudiantes, docentes y diversas areas cientificas.

Entre 2006 y 2009 se desempeiid como
coordinadora del laboratorio de Fisica del IPA, etapa en
la que asumio responsabilidades vinculadas tanto a la
gestidn institucional como al desarrollo académico. En
ese periodo participd activamente en la Asamblea
Técnico Docente (ATD) y en la elaboracién del nuevo
plan de Formaciéon Docente, implementado en 2008.
Este trabajo implicé la integracidon de comisiones y la
articulacién entre distintos actores institucionales,
incluyendo representantes del IPA, de los Centros
Regionales de Profesores (CeRP) y del Profesorado
Semipresencial, con el objetivo de consensuar y disefiar
una propuesta curricular comun.

ANO 2009 SEGUNDA EPOCA N3

ANALES
INSTITUTO DE
PROFESORES

“ARTIGAS”

Figura 6. Portada de Anales del Instituto Profesores “Artigas”
afio 2009, Segunda Epoca N°3.

En paralelo, impulsé la participacion del equipo
del laboratorio en iniciativas de investigacion en
didactica de las ciencias. Junto con colegas como
Villamil, Sguilla y Delgado, concibié y desarrollé un
proyecto de investigacion titulado “Sefiales: una mirada
sobre los desafios que enfrentan los docentes de
Ciencias Fisicas en su prdctica” [14], centrado en la
ensefianza de la Fisica en cursos de primer afio de Ciclo
Basico del CES. El proyecto fue aprobado y desarrollado
en liceos, mediante el trabajo directo con docentes de
la asignatura Ciencias Fisicas, a quienes se les
propusieron lineamientos y reflexiones sobre
planificacién y evaluacion.

Si bien el proyecto no fue finalmente
seleccionado para su publicacion en los canales
formales de difusidn, si quedod registrado en los Anales
del IPA (2009) en formato de sintesis, lo que permitié
documentar la experiencia y sus resultados.

7. La Inspeccién de Fisica.

Entre 1992 y 1995 se desempefid como
inspectora de Fisica en el CES, tras haber sido convocada
por la Inspeccidn debido a su experiencia en ciclo basico
y su formacidn académica. Su ingreso respondid a una
necesidad institucional de contar con perfiles de mayor
trayectoria en ese nivel educativo.

Al integrarse, trabajo con Juan Pedro Tinetto,
Amanda Tizze, Tomds Ashfield y César Bernasconi,
quienes la apoyaron en su incorporacidn. Participd en
salidas de inspeccidn a liceos, organizacidn de visitas a
docentes y coordinacion de actividades en distintos
puntos del pais. La tarea implicaba planificacion,
evaluacion y acompafiamiento del trabajo docente en
territorio, en un contexto donde aun no existian
herramientas digitales.

Con el tiempo, asumio mayores
responsabilidades dentro del equipo inspector,
especialmente tras la jubilacién sucesiva de los otros
integrantes del cuerpo, quedando a cargo de multiples
dreas. Entre sus funciones se destacan la coordinacidn
con grupos de ayudantes preparadores, la participacion
en comisiones de materiales y programas, y el trabajo
con el CES para la elaboracion de propuestas formativas.

Uno de los aportes mas relevantes de esta
etapa fue su participacion en la promocién del uso de
libros de texto en la ensefianza de la Fisica. Impulso,
junto con otros colegas, la incorporacion de materiales
accesibles para estudiantes, defendiendo la necesidad
de estructurar la ensefianza en torno a textos que
aseguraran coherencia y continuidad pedagdgica. Esta
iniciativa incluyd la difusion de textos como “Fisica
General con experimentos sencillos” de Maximo &
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Alvarenga y “Fundamentos de Fisica” de Blatt, y generd
cambios en las practicas docentes a nivel nacional.

Asimismo, participd junto con la comisién de
programas de la Inspeccion de Fisica en el desarrollo de
programas innovadores, como la llamada
“microexperiencia” (Plan 1993), que introdujo una
unidad de proyectos en el curriculo del curso de Fisica
de 4to afio (1° BD). Esta propuesta fue posteriormente
extendida a nivel nacional, marcando un cambio
significativo en la ensefanza de la Fisica al promover el
trabajo experimental y la autonomia estudiantil.

Su experiencia en la inspeccion se caracterizo
por una intensa actividad institucional, trabajo
colaborativo, gestion territorial y participacion en
transformaciones pedagodgicas relevantes dentro del
sistema educativo uruguayo.

8. El proyecto PROCIENCIA.
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Figura 7. Portada de PROCIENCIA Memoria de trabajo 2011-
2014

El proyecto “Estimulo a la cultura cientifica y
tecnoldgica” PROCIENCIA (2010-2014) [15] surgio en el
marco de politicas de articulacién entre ANEP y UdelaR,
con financiamiento especifico y wuna comisidn
interinstitucional encargada de su coordinacién. La
entrevistada integré el equipo como Coordinadora de
Gestion junto a representantes académicos y de
distintos subsistemas educativos (CEIP, CES, CETP y
CFE), en una estructura reducida, con baja burocracia y
trabajo colaborativo.

El objetivo central del programa fue promover
proyectos educativos y de investigacion en ciencias

desde niveles preescolares hasta formacion docente, en
todo el pais, mediante convocatorias abiertas. Los
proyectos eran disefiados en funcion de necesidades
planteadas por inspectores y docentes, priorizando el
apoyo en contenidos disciplinares y respetando la
autonomia pedagdgica de los equipos locales. Se
financiaban actividades, traslados y materiales,
garantizando la implementacién efectiva en territorio.

Uno de los aspectos mas relevantes fue la
exigencia de que los proyectos involucraran
directamente a estudiantes, generando experiencias de
aprendizaje significativo. Entre los ejemplos destacados
se encuentra el trabajo sobre la contaminacion del
arroyo Manga, desarrollado por estudiantes del liceo
N°25 “José Belloni” de Montevideo, quienes realizaron
salidas de campo, recoleccion de muestras y analisis en
la Facultad de Ciencias, culminando en presentaciones
publicas de sus resultados. Estas instancias incluyeron
reconocimiento formal mediante diplomas, valorados
como un estimulo importante para los estudiantes.

El programa también permitié integrar
estudiantes de formacién docente en proyectos de
investigaciéon, asi como realizar pasantias en
instituciones cientificas como el Programa de Desarrollo
de las Ciencias Basicas (PEDECIBA), el Instituto Nacional
de Investigacién Agropecuaria (INIA), el Laboratorio
Tecnolégico del Uruguay (LATU) y el Instituto de
Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable (IIBCE).
Estas experiencias fomentaron la vinculacién entre
educacidn y ciencia, y el trabajo interdisciplinario.

PROCIENCIA favorecié ademas la creacién de
redes entre instituciones, docentes e investigadores,
generando impactos que trascendieron los proyectos
iniciales. Si bien enfrentéd tensiones politicas vy
dificultades de Vvisibilidad publica, constituyé una
experiencia significativa de articulacién educativa a
nivel nacional, destacando el potencial del trabajo
colaborativo y la educacion basada en proyectos.

Este proyecto significd una experiencia clave
de aprendizaje, articulando su rol docente con la
gestion, incluyendo el desarrollo del trabajo
colaborativo que la caracterizé como ha quedado en
evidencia, y la toma de decisiones en contextos
complejos. Asimismo, reafirmd su compromiso con una
educacion cientifica situada, participativa y vinculada al
territorio.

Educacion en Fisica. No. 40, setiembre, 2026
https://educacionenfisica.uy/

40



Sobre hombros de gigantes”: Graciela Scavone, una vida de compromiso con la ensefianza de la Fisica.

9. Conclusiones

Nuestro pais, cuya nacion se originé a partir de
una mezcla de nativos, inmigrantes espafioles, italianos
y franceses, sumados a las personas que fueron forzadas
a dejar sus origenes para ser esclavizadas aqui, siempre
ha mirado al mundo para aprender, mirar, admirar e
imitar modelos. En ese proceso, muchas veces ha
relegado sus propias historias, saberes y referentes,
subestimando la riqueza de experiencia acumulada.

El 16 de julio de 1950, en el estadio Maracana
de Rio de Janeiro, Brasil, y contra todo prondstico, —
incluyendo el de los dirigentes de la AUF de entonces—
la seleccidon uruguaya de futbol obtiene el titulo de
campeon del mundo frente al equipo local, dejando
mudos a 200.000 espectadores y llorando a todo un
pais. Esta hazafa es recordada como una de las mas
sorprendentes de la historia de este deporte. Este hito
marcoé nuestra identidad de tal forma, que aun hoy, los
nifios, jévenes, y sus familias, suefian con el éxito del gol
y apuestan tiempo, recursos y energias en un objetivo
que solo pocos alcanzan: solo el 5% llega a jugar en
primera, apenas el 1% alcanza la élite y un escasisimo
0,14 % logra mantenerse en ella [16].

Este lugar predominante del futbol en nuestra
cultura tiene consecuencias concretas. Al concentrar la
idea de éxito en un dmbito tan restringido, se instala una
forma de interpretar el fracaso. Cuando el objetivo no
se alcanza, como sucede en la enorme mayoria de los
casos, con frecuencia se le atribuye a explicaciones
externas o circunstanciales que evitan una reflexion mas
profunda. Cuesta asumir que muchas veces, la
diferencia entre unos y otros no radica en la mala suerte
ni en factores ajenos, sino en no haber logrado
destacarse, en permanecer dentro de lo esperable para
ello, siendo uno mas entre tantos.

Sin embargo, existen muchos “Maracanazos”
conocidos y aun por conocer en este pequefio gran pais.
Y cada uno de ellos cuenta con su Jacinto Obdulio
“Negro jefe” Varela, el capitan de aquella seleccidon
gloriosa que se rebeld e indigné ante el pedido de los
dirigentes de “no perder por mas de cuatro goles”; con
su Eladio Dieste en arquitectura, Maria Noel Riccetto en
ballet, Clemente Estable en biologia, Rafael Radi en
bioquimica, Rodolfo Gambini en fisica, Abel Carlevaro
en guitarra clasica, José Luis Massera en matematica,
Joaquin Torres Garcia en pintura, entre muchos otros.

También en la docencia se reproduce esta
tension. Existieron y existen educadores que, al igual
que estos referentes, asumen el desafio de ir mas alla
de lo dado, que cuestionan sus prdacticas, innovan, se
comprometen con su desarrollo profesional y generan
impactos reales en sus estudiantes.

Pero para transmitir a las nuevas generaciones
el hecho de que cada actividad, incluida la nuestra, tiene

referentes en los cuales vale la pena reflejarse, gigantes
que nos ofrecen sus hombros [17] para que
consideremos apoyarnos para ver mas lejos, es nuestra
responsabilidad documentar y difundir sus trayectorias
profesionales. Recuperarlas no solo permite valorizar
nuestra historia, sino también establecer estandares
mas exigentes frente a la tentacion de la conformidad.

Este trabajo es un intento de comenzar esa
tarea: conocer y reconocer a nuestros y nuestras
colegas destacadas para que sus logros sean evaluados
por los docentes noveles como referencias para definir
sus propios caminos, en el acuerdo o en la discrepancia,
y de esa forma evitar en lo posible “reinventar la rueda
pinchada” al decir de Alan Kay [18].

Figura 8. Profesora Graciela Scavone. Créditos: G. Scavone.

10. Consentimiento informado

Se declara que la profesora Graciela Scavone
fue informada sobre el propdsito del articulo, tuvo
oportunidad de revisar el texto, y consintid su
publicacion.
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Resumen

El estudio de movimientos es una parte importante de la fisica y de su ensefanza. Es tradicional el analisis de trayectorias
de materia inactiva; por ejemplo, objetos que caen o giran, abordados mediante un enfoque principalmente analitico
basado en las ecuaciones que describen el movimiento. Sin embargo, es menos comun el estudio de materia activa —
materia que utiliza energia interna para su movimiento— para el que resulta de dificil implementacion el enfoque
analitico. Por esto, en el presente trabajo se propone un montaje experimental sencillo que permite el estudio de la
dindmica de hormigas en confinamiento. Mediante rastreo de trayectorias y conteo de individuos en distintas
configuraciones, se discuten semejanzas y contrastes con modelos clasicos de particulas pasivas. A partir de los
resultados experimentales, se observa que el movimiento individual de las hormigas presenta desviaciones significativas
respecto del movimiento browniano cldsico. No obstante, a nivel colectivo, el sistema exhibe dindmicas compatibles con
procesos difusivos: en particular, se observa una relajacion hacia el equilibrio cuya escala temporal depende tanto del
tamafio de la abertura entre compartimentos como del nimero de individuos. Se argumenta que un abordaje estadistico
complementa y enriquece la ensefianza tradicional de la cinemdtica, al proveer contextos reales donde el movimiento
no responde a una Unica ecuacién sino a distribuciones y tendencias. El trabajo busca mostrar que la materia activa, como
las cotidianas hormigas, es un recurso valioso para acercar un modo diferente de pensar el movimiento, mds cercano a
la fisica estadistica y la complejidad.

Palabras clave: Movimiento browniano, hormigas, difusion.
Abstract

The study of motion is an important part of physics and its teaching. The analysis of trajectories of inactive matter is
traditional; for example, objects that fall or rotate, approached through a mainly analytical framework based on the
equations that describe motion. However, the study of active matter —matter that uses internal energy for its motion—
is less common, for which the analytical approach is difficult to implement. For this reason, in this work a simple
experimental setup is proposed that allows the study of the dynamics of ants under confinement. Through trajectory
tracking and counting of individuals in different configurations, similarities and contrasts with classical models of passive
particles are discussed. From the experimental results, it is observed that the individual motion of ants presents
significant deviations from classical Brownian motion. Nevertheless, at the collective level, the system exhibits dynamics
compatible with diffusive processes: in particular, a relaxation towards equilibrium is observed whose time scale
depends both on the size of the opening between compartments and on the number of individuals. We argue that a
statistical approach complements and enriches the traditional teaching of kinematics, by providing real contexts where
motion does not respond to a single equation but to distributions and trends. This work aims to demonstrate that active
matter, such as ants in everyday settings, is a valuable resource for approaching a different way of thinking about motion,
more closely aligned with statistical physics and complexity.

Keywords: Brownian motion, ants, diffusion.
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1. Introduccion

El estudio del movimiento constituye un pilar
fundamental de la fisica y su ensefianza.
Tradicionalmente, este analisis se ha centrado en
trayectorias de materia inactiva, donde el enfoque es
principalmente analitico y basado en ecuaciones
cinematicas clasicas. Sin embargo, resulta menos
comun el estudio de la materia activa, compuesta por
agentes que consumen energia interna para sostener su
desplazamiento. La descripcidn fisica de estos sistemas,
situados en el marco de la fisica fuera del equilibrio,
requiere modelos que consideren la autopropulsion y
las fluctuaciones estocasticas, como se observa en la
hidrodinamica de la materia blanda [1] y en los marcos
tedricos de autoorganizaciéon y dinamica browniana
activa [2, 3].

Las hormigas constituyen un sistema
experimental especialmente interesante para explorar
estas ideas. Gran parte de la literatura se ha centrado en
contextos ecoldgicos especificos —como el forrajeo, la
formacion de senderos o la seleccién de rutas— en los
que las feromonas y las interacciones sociales
desempefian un papel dominante [4, 5, 6] y donde las
reglas de movimiento individual desencadenan efectos
colectivos no lineales [7]. No obstante, desde una
perspectiva fisica, los individuos también pueden
modelarse como agentes activos sometidos a ruido
interno y a interacciones con el entorno, planteando
una analogia entre el comportamiento de estos insectos
y la dinamica molecular [8]. En ausencia de sefales
externas dominantes, su movimiento puede analizarse
en términos puramente cinematicos y estadisticos [9].

En este contexto, diversos trabajos han
investigado la navegacion individual de hormigas en
entornos simples o desconocidos. En particular,
estudios experimentales han mostrado que, a escalas
apropiadas, el desplazamiento de ciertas especies
puede aproximarse mediante modelos difusivos.
Charoonratana y colaboradores, al analizar Ila
navegacion de la hormiga Oecophylla smaragdina en un
ambiente simple y no familiar, concluyeron que su
movimiento puede describirse  adecuadamente
mediante un proceso browniano [10].

A pesar de eso, el caracter estrictamente
browniano del movimiento en organismos vivos sigue
siendo una cuestidn abierta. Las trayectorias reales
suelen presentar correlaciones temporales, variabilidad
interindividual y efectos de confinamiento que pueden
producir desviaciones respecto del modelo ideal. En
particular, la presencia de fronteras modifica la
dindmica mediante colisiones, cambios de orientaciony
acumulacion en paredes, fendmenos ampliamente
estudiados en sistemas de materia activa [1, 3, 10]. Por

este motivo, experimentos en arenas controladas
resultan especialmente Utiles para evaluar en qué
medida una descripcion browniana es valida.

Diferentes modelos tedricos han sido
propuestos para describir el movimiento de hormigas,
incluyendo particulas brownianas activas [2, 3],
caminatas aleatorias correlacionadas [11] y caminatas
aleatorias reforzadas asociadas a la formacién de
senderos [12]. Sin embargo, el modelo browniano
clasico constituye una primera aproximacion
particularmente util [10] tanto por su simplicidad
conceptual como por su capacidad para capturar
propiedades estadisticas macroscopicas del sistema.

En este trabajo investigamos
experimentalmente la dindmica de hormigas
recolectadas en estado salvaje dentro de arenas
disefiadas para controlar la geometria del sistema vy
minimizar estimulos externos especificos. A diferencia
de estudios centrados en colonias establecidas, aqui se
analizan individuos aislados de su contexto ecoldgico, lo
que permite aproximarse a su locomocién intrinseca
como agentes activos auténomos. El dispositivo
experimental desarrollado permite estudiar tanto las
trayectorias individuales como la redistribucion
colectiva de los individuos entre distintas regiones del
espacio.

Nuestra hipdtesis inicial es que, en ausencia de
sefales externas dominantes, el movimiento de las
hormigas en este entorno puede describirse
aproximadamente como un proceso browniano. Bajo
esta hipotesis, el sistema deberia exhibir difusion
espacial y relajacion hacia un estado estacionario
analogo al observado en sistemas de particulas pasivas
entre recipientes conectados. No obstante, debido a la
naturaleza activa de los organismos, es esperable que
surjan desviaciones respecto de este modelo ideal,
particularmente a escalas temporales cortas o en
presencia de confinamiento.

El objetivo de este trabajo es evaluar
experimentalmente la validez de esta hipotesis y
caracterizar las diferencias entre la dindmica observada
y la predicha por un modelo puramente browniano. En
particular, analizamos si la complejidad microscépica
del movimiento individual impide una descripcion
difusiva, o si, por el contrario, el comportamiento
colectivo puede aproximarse mediante leyes
estadisticas simples.

Mas alla de su interés conceptual para la fisica
de sistemas fuera del equilibrio, el sistema experimental
presentado es simple, reproducible y de bajo costo, lo
que lo convierte en una plataforma accesible para
estudiar materia activa bioldgica en condiciones
controladas. Los resultados permiten evaluar hasta qué
punto el movimiento de organismos vivos puede
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describirse mediante modelos estocdsticos y aportan
evidencia sobre el papel de la autopropulsion y el
confinamiento en la emergencia de dinamicas
colectivas.

2. Fundamento teérico

En concordancia con las dos escalas en que se
desarrollo el trabajo experimental, el fundamento
tedrico se estructura en dos subsecciones: la primera
asociada a la dindmica individual y la segunda asociada
a la dindmica colectiva.

2.1. Movimiento browniano

El movimiento browniano es el movimiento
aleatorio de particulas pequeiias suspendidas en un
fluido. Fue observado por el botanico Robert Brown en
1827, que vio particulas de polen moverse
erraticamente sobre el agua bajo su microscopio (ver
figura 1), pero aunque sabia que no se trataba de
particulas vivas, no supo explicar su origen [13]. La
explicacion fisica de este fendmeno la brindé Einstein en
1905 [14]. Concluyd que este movimiento se debe a que
una particula sélida estda sometida a multiples choques
por el movimiento de las moléculas del fluido, lo que
resulta en una fuerza neta. Debido a su tamafio y masa
reducidos, los impactos individuales, aunque son
aleatorios, producen fluctuaciones apreciables en su
posicidn, de modo que el desplazamiento resultante es
visible en un microscopio [15].

5x10~ em

MSD (m?)

p ars . . . .
I 75 %10~ em - o 2 4 3 8

Figura 1. Movimiento browniano. [lzquierda] Movimiento
browniano de una particula sélida, de 10=* cm de didmetro,
suspendida en agua y observada a través de un microscopio,
en intervalos de 30 segundos. [Datos de J. Perin, Atoms, p. 35,
en [15]]. [Derecha] Desplazamiento cuadratico medio (MSD)
de una particula con un movimiento aleatorio.

Para un movimiento aleatorio en dos
dimensiones, Einstein determind que el desplazamiento
cuadratico medio, magnitud que permite cuantificar la
extension espacial de un movimiento aleatorio, se
relaciona con el tiempo de manera lineal (ver figura 1),
esto es

(Ar?(t)) = 4Dt (Ec.1)

donde D es un coeficiente que depende de las
caracteristicas del medio y la particula y t es el tiempo
[14].

2.1. Difusion de particulas

Si tenemos un recipiente con aire en equilibrio
térmico e introducimos una pequefia cantidad de un
nuevo gas, el gas comenzara a extenderse por todo el
recipiente, pero lo hara lentamente debido a la
presencia del aire. Este proceso de expansion se
denomina difusion [13]. La difusidon estd controlada
principalmente por las moléculas del gas que se
desplazan entre si por las moléculas del aire de fondo.
Después de muchas colisiones, las moléculas terminan
distribuyéndose de forma mas o menos uniforme por
todo el recipiente [13]. Desde el punto de vista de la
fisica estadistica, este sistema aislado que se encuentra
inicialmente en un estado poco probable tendera con el
tiempo a configuraciones mas probables, de mayor
desorden (salvo pequefias fluctuaciones), alcanzando
finalmente el estado de equilibrio, ya que cada particula
se mueve aleatoriamente [15].

Una representacién de un proceso de difusion
se muestra en la figura 2, donde N particulas de un gas
inician en una mitad, y tras retirar una barrera se
expanden en todo el recipiente. El tiempo en el que se

1 , .
alcanzan EN particulas en cada lado se denomina
tiempo de relajacion, T, [15].

B

Figura 2. Difusion. [lzquierda] Representacion de la difusion
de un gas. Cuando se retira repentinamente la pared todas las
particulas que estaban concentradas en la mitad izquierda
comienzan a difundirse. [Derecha] Grafica esquematica del
numero n de particulas en la mitad izquierda de la caja en
funcién del tiempo t, empezando en el instante
inmediatamente después de haber retirado la pared. Se indica
el tiempo de relajacion T, [15].

3. Montaje experimental y métodos

En esta seccidn se describen los dispositivos y
procedimientos utilizados para analizar la dinamica de
hormigas tanto a nivel individual como colectivo. Para
esto, se utilizaron especimenes correspondientes a
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hormigas silvestres recolectadas en la zona costera del
departamento de Canelones (Uruguay). A partir de una
guia de identificacion taxondmica [16], se determind
que los individuos pertenecen al género Camponotus
sp. Los experimentos se realizaron a temperatura
ambiente (aproximadamente 25 °C) bajo iluminacidn
natural ambiente. Antes de cada realizacidn
experimental, utilizando papel secante y alcohol se
limpiaron los recintos con el fin de eliminar restos de
feromonas.

El registro de los desplazamientos se llevé a
cabo mediante una camara ubicada cenitalmente,
grabando en 1080p a 30FPS. Posteriormente, se
extrajeron las trayectorias bidimensionales calibrando
las dimensiones de la arena y utilizando la herramienta
de rastreo automatico del software Tracker [17].

3.1. Configuracion para el estudio de la dindmica
individual

Para el estudio del movimiento individual, se
disefid e implementd un dispositivo experimental, que
consiste en un recinto cuadrado de base sélida de
(21,0 £ 0,5) cm de lado, delimitado por un perimetro
de agua para asegurar el confinamiento de las hormigas
en el area de estudio (ver figura 3). Se registraron
trayectorias de hormigas aisladas, N =1, y de una
hormiga en el mismo recinto en interaccién con otra,
N = 2.

Figura 3. Montaje experimental correspondiente al estudio de
la dindmica individual de una hormiga aislada y en interaccion
con otra. En rojo, la trayectoria registrada mediante
videoanalisis.

3.2. Configuracion para el estudio de la dinamica
colectiva

Para el estudio del comportamiento colectivo
se montd un dispositivo andlogo al de la figura 2. Se
utilizé un recinto de (40,0 + 0,5) cm X (30,0 +0,5) cm
de base y (1,0+ 0,1) cm de altura, lo que permite
considerar que se trata de un movimiento en dos

dimensiones. Se inicié con el total de hormigas N en una
mitad del compartimento, limitadas por una barrera
(ver figura 4).

Figura 4. Montaje experimental, en analogia con el descripto
en la figura 2, para el estudio de las dindmicas colectivas.

Por un lado, se realizaron registros eliminando
la barrera completamente para N = 21 y para N = 50;
por otro lado, se registré dejando una abertura de [ =
(5,0 £ 0,3) cm entre una mitad y otra para N =28y
para N = 53. A partir de los registros, se contabilizé el
numero de individuos en un compartimento en funcién
del tiempo. Asimismo, se analizé el movimiento
individual de una hormiga elegida arbitrariamente en
dinamica colectiva, para contrastar con las estudiadas
con el primer montaje.

3.3. Métodos

Para caracterizar la dindmica estocastica a nivel
individual, el promedio sobre multiples particulas
simultaneas (promedio de ensamble) empleado en los
modelos clasicos de difusion no es directamente
aplicable. En su lugar, la literatura cientifica
contemporanea demuestra que, al estudiar sistemas
bioldgicos de materia activa, el calculo del
Desplazamiento Cuadratico Medio Temporal resulta ser
el enfoque necesario y vélido para analizar estas
trayectorias [18].

En este trabajo, dicho calculo se realizé
implementando el método de ventanas de tiempo
deslizantes sobre la trayectoria completa registrada
para cada individuo. Este enfoque empirico, propio de
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las técnicas de seguimiento de particulas individuales,
permite cuantificar la dispersidn intrinseca del animal a
distintas escalas de tiempo y contrastarla
adecuadamente con los regimenes tedricos difusivos.
Cabe aclarar que, en lo sucesivo, toda mencién al
desplazamiento cuadratico medio (o simplemente MSD)
en este estudio hace referencia estricta a este calculo
temporal.

En la practica, para cada separacion fija entre
posiciones de una misma trayectoria, se consideraron
todos los pares de puntos disponibles separados por
dicho intervalo, se calculd el cuadrado de la distancia
entre ellos y luego se promediéd sobre todos los
instantes iniciales posibles. De este modo, el
desplazamiento cuadratico medio queda estimado para
cada escala temporal a partir de un barrido sistematico
de toda la trayectoria.

4. Resultados

En esta seccion se exponen los resultados del
analisis cinematico y estadistico de las trayectorias de
las hormigas. Para abordar la complejidad del sistema,
el anadlisis se estructura en dos escalas
complementarias: en primer lugar, se caracteriza la
dindmica individual para contrastar su comportamiento
con el movimiento browniano clasico; y, en segundo
lugar, se analiza la dinamica colectiva para evaluar la
emergencia de fenédmenos de transporte andlogos a la
difusién macroscdépica y la relajacion hacia el equilibrio.

4.1. Dindmica individual: ¢hormigas brownianas?

En la figura 5 se presentan los resultados para
las dinamicas individuales. La fila a corresponde a una
hormiga aislada (N = 1) desplazdndose bajo las
condiciones del montaje de la fig. 3, mientras que la fila
b muestra el caso de una hormiga en el mismo recinto,
pero en interaccién con otra (N = 2). La fila ¢ presenta
el movimiento de una hormiga perteneciente a un
conjunto de N = 50 individuos, en el montaje de la fig.
4. En cada caso se muestran la trayectoria dentro del
recinto, el histograma de posiciones y el desplazamiento
cuadratico medio, organizados respectivamente en las
columnas 1, 2y 3. Como se evidencia en las columnas 1
y 2 de la figura 5, las hormigas exhiben una marcada
tendencia a desplazarse siguiendo los bordes del recinto
y a permanecer estaticas en un mismo punto durante
intervalos de tiempos prolongados. Estas fluctuaciones
abruptas en la dinamica del movimiento son
consistentes con la literatura ecoldgica, donde se ha
documentado que los individuos alternan entre fases de
desplazamiento lineal rdpido y fases de busqueda local
o inactividad temporal [19]. En nuestro montaje, al

tratarse de un entorno confinado y sin estimulos
externos dominantes, esta alternancia bioldgica actua
—junto con las colisiones— como fuente de ruido
estocastico predominante. Ademas, la preferencia por
recorrer el perimetro del recinto es consistente con los
resultados de Charoonratana y colaboradores [10],
quienes modelaron la navegacion de hormigas en
entornos confinados y desconocidos, demostrando que
la interaccion con los limites fisicos del espacio domina
la trayectoria, reduciendo la probabilidad de
exploracién en el interior de la arena.

El andlisis del desplazamiento cuadratico
medio (MSD), presentado en la columna 3 de la fig. 5,
revela que la dindmica en los tres casos estudiados
difiere significativamente del movimiento browniano
clasico, dado que no se observa una dependencia
estrictamente lineal con el tiempo en todo el intervalo
temporal. Esta no linealidad general es wuna
caracteristica inherente de los sistemas de materia
activa y las particulas brownianas activas [1, 3]. A
diferencia del movimiento browniano pasivo impulsado
por fluctuaciones térmicas, los organismos vivos
transforman energia interna para autopropulsarse, lo
que se traduce en trayectorias con memoria direccional
antes de alcanzar un posible régimen puramente
difusivo. En este contexto, el MSD revela una fuerte
dependencia de la dinamica individual respecto a la
densidad poblacional.

La figura 5 muestra que para una hormiga
aislada (N = 1, panel a3) y en condiciones de minima
interaccion (N = 2, panel bs), el MSD exhibe marcadas
oscilaciones a grandes escalas de tiempo. Estas
fluctuaciones macroscépicas son caracteristicas de
trayectorias individuales en recintos cerrados,
reflejando el confinamiento espacial: el individuo agota
la longitud caracteristica del area experimental y altera
drasticamente su direccionalidad al interactuar
balisticamente (mediante un movimiento persistente
en linea recta) con los limites fisicos del montaje. Por el
contrario, cuando el individuo se encuentra inmerso en
la dindmica colectiva de alta densidad (N = 50, panel
c3), las grandes oscilaciones desaparecen
drasticamente, dando lugar a una curva de crecimiento
suave y sostenido. Resulta interesante destacar que,
para este caso, la grafica exhibe un régimen de
crecimiento aproximadamente lineal a escalas de
tiempo cortas, especificamente hasta t = 30s. Este
fendmeno sugiere que el aumento en la frecuencia de
interacciones interindividuales (colisiones e
interacciones evasivas) actiia como una fuente de ruido
estocastico analoga a la agitacion térmica.
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Figura 5. Trayectorias individuales de tres hormigas en diferentes contextos. La fila a corresponde a una hormiga aislada (N = 1)
moviéndose en las condiciones del montaje de la fig. 3 y la fila b a una hormiga moviéndose en el mismo recinto en interaccién con
otra (N = 2). La fila ¢ refiere a una hormiga dentro de un conjunto de N = 50, en el montaje de la fig. 4. Para cada caso se representa
la trayectoria en el recinto (columna 1), el histograma de posiciones (columna 2) y el desplazamiento cuadratico medio (columna 3).

Las constantes interacciones interrumpen los recorridos
prolongados de la autopropulsion, forzando una rapida
pérdida de la memoria direccional e induciendo un
régimen transitorio de tipo browniano a tiempos cortos.
En este estado de alta densidad, las restricciones
impuestas por la multitud dominan sobre el
confinamiento de las paredes, homogeneizando la
dinamica espacial del individuo a tiempos largos.

Cabe destacar que el calculo del MSD mediante
ventanas de tiempo deslizantes asume una hipdtesis de
estacionariedad que, como sugieren las oscilaciones en
los casos de baja densidad, es una aproximacion al
comportamiento promedio. Estas fluctuaciones son
intrinsecas al confinamiento y a la alternancia de
regimenes (entre perimetral y central), por lo que el
MSD debe interpretarse como una caracterizacién de la
escala de persistencia'y no como un proceso estocastico
ideal. No obstante, la convergencia hacia curvas suaves

enelcasode N = 50refuerzalavalidez del método para
describir la dindmica colectiva.

4.2. Dinamica colectiva: édifusion?

En la fig. 6 se presentan los resultados para las
dinamicas colectivas. Se grafican la cantidad de
hormigas en una mitad, n, en funcién del tiempo t en

segundos. Se observa que tras un tiempo de relajacion,
T,, el nUmero oscila en torno al equilibrio, enn = éN.
Se obtuvo que, en los casos donde la aperturaesde [ =
(5,0 £ 0,3) cm, el tiempo de relajacion T,. = 335 s para
la realizacion con N =28 y T, =168s para la
realizacion con N = 53. Por otro lado, cuando se elimina
por completo la barrera, se obtuvo que T, = 15,0 s con

N=21yT,=95scon N =50. Se tomd T, como el
tiempo en que se alcanza por primeravez n = %N.
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Respecto a la dindmica colectiva, los resultados
revelan una dependencia de T, con el grado de
confinamiento (relacionado con la geometria y la
densidad de individuos) impuesto. Al transicionar de
una abertura de I = (5,0+0,3) cm a la eliminacion
total de la barrera, el sistema experimenta una
reduccion drastica en T,, pasando de escalas
temporales del orden de cientos de segundos a apenas
unos pocos segundos. A nivel macroscopico, este
comportamiento presenta una profunda analogia con
los procesos termodinamicos de difusion y expansion
libre de un gas ideal, donde la tasa de flujo de particulas
hacia el equilibrio estadistico (con fluctuaciones en

1 . . . s
torno a EN) estd modulada directamente por la seccion

transversal de la abertura disponible [13]. Esta
observacién empirica es consistente con el enfoque de
auto-organizacién propuesto por Detrain y Deneubourg
[8], quienes muestran que estructuras colectivas
pueden emerger a partir de interacciones locales entre
individuos, sin la intervencion de un control
centralizado.

Sin embargo, la naturaleza intrinseca del
sistema exige interpretar este flujo en términos de la
materia activa. De acuerdo con los marcos tedricos
establecidos [1, 3], a diferencia de las particulas pasivas,
los organismos vivos inyectan energia a nivel local para
autopropulsarse, generando lo que se conoce como
presiéon activa. En presencia de la restriccidn espacial
(5,0 cm), el flujo migratorio de las hormigas se ve
fuertemente limitado por un efecto de cuello de botella;
en esta region, las interacciones estéricas (exclusion de
volumen) y las colisiones entre individuos penalizan el
transito, elevando el tiempo de relajacion. Por el
contrario, al suprimir la barrera, la presidén activa
colectiva facilita una rdpida dispersion espacial,
permitiendo que la dindmica de relajacion del ensamble
alcance su estado estacionario en una fraccién minima
de tiempo, evidenciando cémo las restricciones del
entorno dominan sobre la movilidad individual en
sistemas confinados.

Las mediciones sugieren que el tiempo de
relajacién T, guarda una relacion inversa tanto con el
tamafio de la abertura [ como con el nimero de
individuos N. El primer comportamiento es consistente
con los modelos de difusién donde el flujo de particulas
es proporcional al area de transito disponible [13]. Por
otro lado, la disminucién de T, al aumentar N sugiere
que la presion activa del sistema juega un rol crucial en
la velocidad con la que el conjunto alcanza el equilibrio
estadistico. Este fendmeno permite que Ia
autopropulsion y la mayor frecuencia de intentos de
paso de las hormigas superen incluso los efectos de
exclusiéon de volumen que, en sistemas pasivos,
ralentizarian el transito en aperturas estrechas [1, 3].

5. Conclusiones y perspectivas

A partir de los resultados obtenidos en este
estudio, es posible caracterizar de forma detallada las
dinamicas individuales y colectivas de las hormigas. En
primer lugar, se observo que, aunque el desplazamiento
de los individuos aislados presenta una apariencia
aleatoria a simple vista, el analisis riguroso de sus
trayectorias revela que estas contrastan de forma clara
con el movimiento browniano cl3sico.

Sin embargo, a nivel macroscépico, el
comportamiento colectivo de estos organismos
muestra una profunda analogia con la difusién térmica
de particulas en un gas. Se destaca que, aun cuando el
movimiento a escala individual no sea estrictamente
browniano, la dinamica del grupo en su conjunto exhibe
caracteristicas estadisticas fundamentales, como la
relajacién gradual hacia un estado de equilibrio
estadistico.

Por otro lado, la sencillez del montaje
experimental empleado convierte a este tipo de
estudios empiricos en una herramienta sumamente
accesible y reproducible, con un gran potencial tanto
para el ambito de la investigacion como para la
ensefianza. La utilizacion de un enfoque estadistico para
analizar el movimiento de organismos vivos
complementa los estudios cinematicos tradicionales,
enfatiza la riqueza de las dindmicas colectivas y funciona
como un puente conceptual y practico entre la Biologia
y la Fisica.

Este trabajo de caracter exploratorio deja
abiertas interrogantes para futuras investigaciones.
Entre las proyecciones mas destacadas, nos planteamos
estudiar si el movimiento de las hormigas en
condiciones de total libertad (sin las restricciones de las
paredes del recinto) presentaria caracteristicas
brownianas. Asimismo, resulta fundamental indagar
sistemdticamente cémo depende el tiempo de
relajacién (T,.) del sistema en funcidn de variables clave,
como el nimero total de individuos (N) y la longitud de
la abertura entre compartimentos (I). Ademas, resulta
de gran interés explorar el comportamiento de las
hormigas variando parametros del medio (tales como la
temperatura, la rugosidad de la superficie o Ia
iluminacion), lo que permitiria comprender mejor la
influencia del entorno en su dindmica.
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Figura 6. Numero de hormigas, n, en un compartimento en funcion del tiempo para 4 realizaciones diferentes. Se observa que tras
un tiempo de relajacién, T,, el nUmero de hormigas oscila en torno al equilibrio, en n = EN (linea cortada). La fila a muestra la difusion

alabrirent = 0 s unaranuradel = (5,0 + 0,3) cm entre ambos compartimentos con N = 28 (panel a;) y N = 53 (panel az). Lafilab
muestra la difusidn al eliminar completamente la barreraent = 0 s con N = 21 (panel by) y N = 50 (panel by). Las tablas muestran el

tiempo de relajacién T, en funcién de N.
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A continuacién se anexa el algoritmo utilizado para analizar datos en el software MATLAB. Se agregaron comentarios
explicativos en verde y después del simbolo de porcentaje (%).

$Se limpia el entorno de trabajo antes de iniciar el andlisis:
close all; clear; clc
$Se cargan los datos experimentales obtenidos de Tracker y se separan las columnas de tiempo y posicidn:
data = load('DATOSDETRACKER.txt');
t = data(:,1); x = data(:,2); y = data(:,3);
$Se definen las variables necesarias para calcular el MSD:
N = length(t); MSD = zeros(N-1, 1);
$Se calcula el desplazamiento cuadrdtico medio para distintos intervalos temporales con un bucle:
for tau = 1:N-1
desplazamiento cuadratico = 0;
$Para cada tau, se comparan posiciones separadas por ese intervalo:
for i = 1:(N - tau)

dx = x (i + tau) - x(i);

dy = y(i + tau) - y(i);

desplazamiento cuadratico = desplazamiento cuadratico + dx"*2 + dy"2;
end
%Se promedia el desplazamiento cuadrdtico sobre todos los pares disponibles:
MSD (tau) = desplazamiento cuadratico / (N - tau);

end

$Se grafica el MSD en funcidn del tiempo de retardo:

figure; plot(t(l:N-1), MSD, 'b.', 'Markersize',6.5)

xlabel ('$t\ (s)$','Interpreter','latex', 'Fontsize',14)

ylabel ('$MSD\ (m"2)$','Interpreter','latex', 'Fontsize',14)

set (gca, 'FontName', 'DejaVu Math TeX Gyre', 'FontSize',6 12)
x1im([0,120])

grid on

$Se construye un histograma bidimensional de ocupacidn espacial:
figure(); h2 = histogram2(x, y, 30, 'FaceColor',6'flat');

set (gca, 'FontName', 'DejaVu Math TeX Gyre', 'FontSize',K 12)
xlabel ('$x\ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'Fontsize',14)

ylabel ('$Sy\ (m)$', 'Interpreter', 'latex', 'Fontsize',14)

zlabel ('$Fotogramas$', 'Interpreter', 'latex', 'Fontsize', 14)

$Se grafica la trayectoria completa de la hormiga en el plano:
figure(); plot(x, y,'.b")

xlabel ('$x\ (m)$', 'Interpreter',6 'latex', 'Fontsize',14)

ylabel ('$y\ (m)$', 'Interpreter',6 'latex', 'Fontsize',14)

set (gca, 'FontName', 'DejaVu Math TeX Gyre', 'FontSize', 12)
grid o
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Resumen

La ensefianza de las graficas de posicion en funcion del tiempo presenta dificultades especificas en contextos de
educacion inclusiva, particularmente para estudiantes no videntes o con baja vision, debido al caracter visual de estas
representaciones. El trabajo presenta la implementacion de una secuencia didactica basada en el uso de diagramas de
puntos y materiales tactiles como instancia previa a la formalizacién grafica. A partir del analisis del contexto educativo
uruguayo y del relevamiento de antecedentes internacionales en educacion en fisica inclusiva, se plantea una secuencia
que articula experiencia sensorial, exploracién tactil y construccidn conceptual. Se sostiene que la traduccion de
representaciones visuales a formatos accesibles no solo favorece la inclusion, sino que también fortalece la comprension
conceptual del movimiento.

Palabras clave: educacion, inclusién, fisica, graficas, discapacidad visual.

Abstract

Teaching position-versus-time graphs presents specific difficulties in inclusive education contexts, particularly for blind
or low-vision students, due to the visual nature of these representations. This paper presents a teaching sequence based
on the use of dot diagrams and tactile materials as a preliminary stage to graphical formalization. Based on an analysis of
the Uruguayan educational context and international precedents in inclusive physics education, a sequence is proposed
that articulates sensory experience, tactile exploration, and conceptual construction. It is argued that translating visual
representations into accessible formats not only promotes inclusion but also strengthens the conceptual understanding
of motion.

Keywords: education, inclusion, physics, graphs, visual impairment.
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Grdficas de posicion en funcion del tiempo para estudiantes no videntes:

1. Introduccion

La ensefianza de la Fisica presenta desafios
particulares para estudiantes no videntes o con baja
visidn, especialmente en contextos como el uruguayo,
donde persisten barreras estructurales, materiales y
pedagdgicas en relacion con la educacion inclusiva. Si
bien se cuenta con el Centro de Recursos para alumnos
ciegos y con baja vision (CeR), con sede en Montevideo,
que cumple un rol relevante en la elaboracién de
materiales didacticos accesibles y en el asesoramiento
al profesorado, estas iniciativas no logran resolver
completamente las dificultades existentes. Una de las
principales dificultades radica en el caracter
fuertemente visual de la disciplina, que se apoya en
graficos, diagramas y representaciones espaciales que
no siempre cuentan con adaptaciones accesibles.

Segun Booth y Ainscow [1], las dificultades no
deben entenderse como inherentes al estudiantado,
sino como resultado de la interacciéon de este con
entornos educativos que no han sido disefiados desde
una perspectiva inclusiva, en tanto el aprendizaje se
configura en la relacidn entre estudiantes y las barreras
presentes en los contextos educativos. Desde esta
perspectiva, dichas barreras se manifiestan en
limitaciones en el acceso a materiales, en la formacion
docente y en el uso de tecnologias accesibles, lo que
impacta de manera directa en las trayectorias
educativas.

El presente trabajo se propone abordar
especificamente la ensefanza de las graficas de posicion
en funcién del tiempo, a partir del disefio de una
propuesta didactica que prioriza la accesibilidad y la
construccidon conceptual mediante representaciones
tactiles y sensoriales en una institucién publica de
Educaciéon Media de Montevideo. Esta institucion, se
distingue por un compromiso firme con la inclusién de
la poblacion estudiantil con distintos requerimientos
sensoriales y de apoyo, destacando la presencia de
estudiantes no videntes o con baja vision. Esta realidad
transforma la accesibilidad en una condicién esencial y
preexistente de todo el quehacer docente, garantizando
que el entorno se adapte al estudiantado.

En este contexto, el articulo tiene como
propdsito sistematizar y compartir una experiencia
situada sobre la puesta en practica de esta secuencia,
promoviendo la reflexidn sobre los procesos de aula y
sus alcances pedagogicos. Al compartir esta practica
situada en un 3° afio Plan 2013, se busca identificar
aquellos elementos positivos que permitieron potenciar
la diversidad del aula como un motor de aprendizaje,
aportando herramientas al colectivo docente para el
abordaje de contenidos desde una perspectiva de
derechos.

una propuesta diddctica inclusiva desde diagrama de puntos.

2. Marco tedrico: inclusion, accesibilidad y
enseifanza de la Fisica

Desde wuna perspectiva de derechos, la
educacién  inclusiva se fundamenta en el
reconocimiento del acceso al conocimiento como un
derecho humano [2], lo que implica no solo la presencia
del estudiantado en el aula, sino también su
participacion efectiva en los procesos de ensefianza y
aprendizaje. En este sentido, la accesibilidad debe
entenderse como una condicién pedagdgica estructural
y no como una adaptacion posterior o excepcional. Este
enfoque se vincula con la perspectiva de Ainscow, quien
define la inclusidn como un proceso de identificacidn y
eliminacion de barreras que limitan el aprendizaje y la
participacion de todo el alumnado [3]. Bajo este
enfoque, el énfasis se traslada desde las limitaciones
individuales hacia el analisis de los contextos y las
decisiones pedagdgicas que pueden generar exclusion.

En el contexto uruguayo, este enfoque se
sustenta en la Ley General de Educacién N.2 18.437 [4],
que establece el derecho a la educacién como un
derecho humano fundamental y promueve la inclusion
educativa como principio rector del sistema. Asimismo,
la Administracion Nacional de Educacién Publica
(ANEP), mediante la Resolucién N.2 1144/025 [5],
plantea la necesidad de profundizar acciones que
contemplen e integren los marcos legales vigentes en
relacion con los derechos de las personas con
discapacidad y la educacion inclusiva, consolidando un
enfoque que articula normativa, politicas educativas y
practicas pedagdgicas.

En el campo de la didactica de la Fisica, la
comprension de conceptos como el movimiento ha sido
analizada en relaciéon con el uso de distintas formas de
representacion (graficas, algebraicas y verbales). En
particular, Perales Palacios [6] sefiala que los graficos
constituyen herramientas centrales en la construccion
de significados, aunque su interpretacion no resulta
transparente para los estudiantes. En este marco, la
predominancia de lo visual en dichas representaciones
puede constituir una barrera para estudiantes no
videntes, especialmente cuando no se desarrollan
mediaciones alternativas que habiliten otros modos de
acceso al conocimiento

En esta linea, Castro-Castillo y Tuay-Sigua
sostienen que las principales dificultades en la
ensefianza de lafisica para estudiantes con discapacidad
visual no radican en la condicion sensorial, sino en el
caracter fuertemente visual de las representaciones
utilizadas. Al respecto, afirman que en diferentes
investigaciones se ha hecho evidente que parte de la
organizacion de la experiencia sensible que permite la
comprension de fendmenos estad relacionada con la
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experiencia visual de los sujetos, por lo que se deben
proponer nuevas formas que permitan brindar otras
oportunidades de acceso a los contenidos disciplinares
a esta comunidad. [7, p. 3]

El uso del tacto, el movimiento corporal y la
manipulacidén de objetos permite construir significados
qgue no dependen exclusivamente de la visidn. Por esto
sefialan que los modelos tactiles y los diagramas de
puntos han demostrado ser herramientas utiles para
representar relaciones espaciales y temporales de
forma accesible. Estas estrategias encuentran su
fundamento en el Disefio Universal para el Aprendizaje
(DUA), marco que propone ofrecer multiples formas de
representacién, asi como de accion y expresidon para
garantizar que la variabilidad de los estudiantes sea
contemplada desde el disefio original de la propuesta
didactica [8].

Desde esta perspectiva, Gomes Dickman vy
Ferreira [9] advierten que la fuerte dependencia de
representaciones visuales en la ensefianza de la fisica
constituye una de las principales barreras de acceso al
conocimiento. En consecuencia, subrayan la necesidad
de integrar otros canales sensoriales, como el tacto y la
audicion, junto con una mediacidn docente planificada,
destacando que la inclusion  requiere una
transformacidn en las concepciones pedagdgicas que
orientan la ensefianza.

De igual modo, Barbosa Lima et al. [10]
plantean que la ensefianza de la fisica a personas con
discapacidad visual debe superar un enfoque centrado
en la acumulaciéon de contenidos y en la visualidad,
incorporando la imaginacidn, la experiencia sensorial y
la mediacién pedagdgica como elementos centrales en
la construccién de conceptos cientificos.

En este punto, resulta clave recuperar el aporte
de Anijovich [11], quien plantea que ensefiar en aulas
heterogéneas implica reconocer la diversidad como
punto de partida y no como obstaculo, lo que exige
disefar propuestas didacticas flexibles, diversificadas y
con multiples modos de acceso al conocimiento. Desde
esta perspectiva, la inclusién no se resuelve mediante
adaptaciones aisladas, sino a través de decisiones
pedagdgicas que contemplen diferentes formas de
aprender, participar y construir significado. Como
sostiene Ainscow, la inclusidn implica una busqueda
constante de formas de responder a la diversidad,
convirtiéndola en una oportunidad para enriquecer el
aprendizaje de todo el grupo [3].

3. Desafios para la ensefanza de las
representaciones graficas de posicion en funcion
del tiempo.

Las graficas de posicién en funcién del tiempo
constituyen una de las representaciones centrales en la
ensefianza del movimiento. Esta representacion
permite interpretar conceptos como velocidad,
desplazamiento y cambio de sentido del movimiento.
Sin embargo, su ensefianza suele centrarse en la lectura
visual de curvas en un plano cartesiano, lo que dificulta
su acceso para estudiantes no videntes. La comprension
de la pendiente como razén de cambio, por ejemplo,
depende habitualmente de la percepcion de Ia
inclinacion de una recta, lo que requiere una mediacion
especifica en contextos no visuales.

Camargo, Nardi y Viveiros, destacan que “La
participacion efectiva se da en la medida en que las
actividades escolares, ofrecen plenas condiciones de
actuacion al alumno con deficiencia visual, explicitando
sus verdaderas necesidades educativas”. [12, p. 8]. Lo
que exige el disefio de estrategias didacticas que
amplien los canales de acceso al conocimiento mas alla
de la representacion grafica tradicional.

De acuerdo con McDermott et al. [13] se ha
observado que incluso en estudiantes videntes existen
dificultades en la interpretacion de estas graficas, como
la confusidn entre la forma de la curva y la trayectoria
del movimiento. Esto refuerza la idea de que las
representaciones graficas no son transparentes, sino
que requieren una ensefanza explicita. En este sentido,
el desafio no radica Unicamente en adaptar la grafica,
sino en repensar su ensefianza desde una légica que
priorice la construcciéon de significado antes que la
formalizacion.

4. Propuesta didactica: diagramas de puntos
como mediacién accesible

La propuesta didactica se organiza en una
secuencia que parte de la experiencia concreta del
movimiento y avanza hacia la construccion de
representaciones cada vez mas abstractas. El eje central
de esta secuencia es el uso de diagramas de puntos
como instancia intermedia entre la experiencia y la
grafica cartesiana.

Un diagrama de puntos puede entenderse
como una representacion discreta del movimiento en la
que se registran las posiciones sucesivas de un objeto en
intervalos de tiempo iguales, organizadas de manera
secuencial. Cada punto indica la posicion del mismo en
un instante determinado, lo que permite analizar la
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regularidad o variacién del movimiento a partir de la
distancia entre ellos.

Conforme a Baccino et al. [14], la fotografia
estroboscopica permite representar el movimiento
mediante la superposicién de imagenes tomadas en
intervalos regulares, haciendo visibles las posiciones
sucesivas de un objeto en una Unica representacion y
posibilitando el analisis de su evolucién a partir de la
separacién entre dichas posiciones. A partir de este
aporte, es posible establecer una analogia con los
diagramas de puntos, en la medida en que cada imagen
cumple una funcién equivalente a la de un punto, al
indicar la posicion del moévil en un instante
determinado. En este sentido, el diagrama de puntos
puede comprenderse como una mediacion que
conserva la estructura temporal del fenémeno a través
de su discretizacién, a la vez que simplifica su
representacion, facilitando el pasaje hacia la
construccién de la grafica de posicion en funcion del
tiempo.

Del mismo modo, una vez elaborada la grafica

de posicion-tiempo, es posible interpretar los puntos
que la integran bajo la misma logica del diagrama de
puntos. Al recuperar este cardcter discreto, se facilita la
comprension del movimiento, ya que permite analizar
lo que sucede en cada instante observando
simplemente la distribucidn y la distancia entre los
puntos de la grafica.
Siguiendo a Cuevas Ortegdn [15], quien plantea la
importancia de generar condiciones de participacion
equitativas en el aula, se procura que todo el
estudiantado cuente con iguales posibilidades de
comprender el concepto mediante una participacion
activa en el proceso de aprendizaje. De este modo, se
favorece el desarrollo de dimensiones formativas que
trascienden el pensamiento cientifico, promoviendo el
reconocimiento y respeto por la diversidad a partir de la
integracién de estudiantes videntes y no videntes en
una misma experiencia educativa.

Asimismo, |la propuesta retoma el enfoque de
la “fisica sensorial” desarrollado por Gongalves [16], el
cual demuestra que la incorporacion de experiencias
sensoriales directas favorece la comprensién de los
fendmenos fisicos y promueve la participacién en aulas
inclusivas, al habilitar otros canales perceptivos mas alla
de lo visual.

4.1. Etapa 1: experiencia corporal del movimiento

Se propone iniciar con actividades en las que el
estudiantado experimente el movimiento en el espacio,
por ejemplo, caminando a velocidad constante o
variable en linea recta. Durante esta instancia, se

una propuesta diddctica inclusiva desde diagrama de puntos.

pueden utilizar referencias sonoras o indicaciones
verbales para marcar intervalos de tiempo.

El objetivo es que el estudiantado construya una
primera nocién de la relacién entre tiempo y posicion a
partir de su propia experiencia corporal.

4.2. Etapa 2: registro mediante diagramas de puntos

A partir de la experiencia, se introduce el
diagrama de puntos como forma de representacion. En
lugar de una curva continua, se registran posiciones en
intervalos de tiempo discretos mediante puntos.

Estos diagramas pueden construirse utilizando
materiales tactiles, como:

Tableros con relieve

Cascola con relieve

Chinches o clavijas

Hilos o bandas elasticas

Papel microcapsulado o impresiones en relieve

Figura 1. Diagrama de puntos representado con chinches.
Imagen de autoria

Cada punto representa la posicidn del mévil en
uninstante determinado. En este caso, como se observa
en la Figura 1, se utilizan chinches para representar los
puntos. La separacion entre los puntos permite inferir
caracteristicas de la velocidad: puntos equidistantes
indican velocidad constante, mientras que separaciones
crecientes o decrecientes indican aceleracion.

Esta representacion presenta varias ventajas:

® Esaccesible al tacto

® Permite una exploracién secuencial (punto a punto)

e Facilita la comprension de la relaciéon entre
variables sin requerir una curva continua.

En estainstancia, el énfasis se sitla en la percepcién
tactil de la distribucién espacial de los puntos, mas que
en la obtencién de valores numéricos de posicién. Para
estudiantes no videntes, la comprension de la relacion
funcional entre tiempo y posicion emana de Ia
exploracidn de la separacién entre las chinches: puntos
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equidistantes informan sobre una regularidad en el
movimiento, mientras que variaciones en la densidad
tactil permiten inferir cambios de velocidad. Si bien el
docente puede facilitar la medida oralmente para la
posterior construccion de la grafica, el nucleo del
aprendizaje radica en la traduccion de la experiencia
sensorial a una estructura espacial accesible al tacto.

4.3. Etapa 3: interpretacion y construccion de
significado.

En esta etapa, se promueve la interpretacién de los
diagramas de puntos mediante preguntas orientadoras:

e (Donde se encuentra el movil en cada instante?
® (Cbémo varia la distancia entre los puntos?
e (Qué indica esa variacién sobre el movimiento?

El trabajo puede realizarse en pequefios grupos,
favoreciendo la discusidn y la construccidn colectiva de
significado.

4.4. Etapa 4: transicion hacia la grafica cartesiana

Una vez consolidada la comprension de la
relacion entre tiempo y posicion a partir de los
diagramas de puntos, se introduce la grafica cartesiana
como una forma de representacion mas abstracta.

En el caso de estudiantes no videntes, esta transicion
puede realizarse mediante graficos tactiles, donde los
ejes y las curvas estén representados en relieve. Sin
embargo, el énfasis no debe ponerse en la forma visual
de la curva, sino en las relaciones que esta expresa,
previamente construidas a partir del diagrama de

puntos.

Figura 2. Gréfica de posicion en funcidn del tiempo accesible.
Imagen de autoria

5. Conclusiones

A partir de la implementacion de esta
secuencia en el aula, se pueden extraer valoraciones
basadas en la observacidon directa de la practica
docente. En primer lugar, la experiencia sugiere que el
uso de diagramas de puntos como mediacién tactil
podria reducir la dependencia de la visién para la
comprension de conceptos cinematicos, operando no
como una simplificacion, sino como una herramienta
conceptual sdlida.

La fundamentacién para colectivizar esta

propuesta radica en evidencias cualitativas detectadas
durante la vivencia: se observé una participacion mas
equitativa en los equipos de trabajo, donde el
estudiantado vidente y no vidente logrd discutir sobre
el movimiento utilizando un mismo cdédigo de
representacion. Esta integraciéon de lenguajes
constituye uno de los elementos positivos que
convirtieron a la secuencia en una experiencia valorada
por el grupo.
No obstante, la practica también permitié identificar
debilidades que deben ser consideradas para futuras
aplicaciones; por ejemplo, se noté que la precisidon de
los diagramas con chinches podria verse limitada ante
movimientos con variaciones de velocidad muy sutiles,
lo que indicaria la necesidad de seguir mejorando los
materiales tactiles.

Si bien la ensefianza de la Fisica ha priorizado
recursos visuales para facilitar la comprensién, esta
tendencia actlia como una barrera para estudiantes con
discapacidad sensorial. Por lo tanto, esta experiencia
personal me permitid observar que el disefio de
propuestas flexibles y multisensoriales es una via
necesaria para avanzar hacia prdacticas mas inclusivas y
justas en el marco de los Derechos Humanos.

A modo de consideraciones personales, esta
experiencia sugiere el valor de seguir explorando el uso
de diagramas de puntos en otros contenidos de la
cinematica. Asimismo, el desarrollo de recursos tactiles
abre una linea de trabajo docente que merece ser
profundizada, ya que estas mediaciones podrian
favorecer trayectorias de aprendizaje mas accesibles y
progresivas. En definitiva, se trata de continuar
construyendo herramientas que permitan una
comprension conceptualmente sdélida del movimiento
desde una perspectiva inclusiva.
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