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Resumen

El presente trabajo responde a problemas asociados con la ensefianza y aprendizaje de la fisica que
implican la pregunta sobre ;qué fisica ensefiar hoy en dia? pues los contenidos que
tradicionalmente se imparten dejan por fuera aportes fundamentales de la fenomenologia que
enriquece la comprension y el aprendizaje. La hidrodinamica como campo de la fisica que
estudia el comportamiento de los fluidos, presenta desde el punto de vista historico una
importante fenomenologia que no suele ser se reconocida por los profesores, ni por los
programas de formacion. Generalmente su ensefianza es limitada a tematicas fundamentales
como fluido, presion, ley de la continuidad y principio de Bernoulli; tematicas que si bien hacen
parte de las bases de la hidraulica, el modo en que son ensefiadas moviliza procesos de
memorizacion y aplicaciéon de algoritmos para solucion de situaciones problema, ignorando la
incidencia que la hidraulica en la vida cotidiana. Lo que aqui se presenta, es un estudio histérico
con fines educativos desde enfoques culturales sobre los fendmenos asociados a la hidraulica y el
papel de la actividad experimental, el uso de instrumentos para medir el movimiento del agua y
los procesos de formalizacion asociados. De dicho estudio, se derivan implicaciones para la
ensefianza de la fisica por parte de profesores comprometidos con las problematicas
socioculturales y de contexto en torno a la hidraulica.
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Objetivo general

Realizar un estudio historico de la actividad experimental en torno a la hidraulica para
promover una ensefianza contextualizada

Historia y ensefianza contextualizada de la ciencia

Hacer estudios histdricos sobre el conocimiento cientifico no es nuevo, muchos historiadores ya
muestran aportes importantes, pero estudios que recuperen la historia desde problematicas con
una orientacion pedagogica y una didactica contextualizada no son faciles de encontrar
(Izquierdo, M. Auduriz, A y Quintanilla, M. 2007).
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La historiografia actual, brinda orientaciones y enfoques diferentes para la comprensién de la
ciencia, aunque algunas de ellas poco son reconocidas aun en la didactica de las ciencias. Para
Echeverria (2003) los estudios sociales de la ciencia, presentan nuevos aportes desde el punto de
vista de la construccion cultural que ha tenido el conocimiento y que reconocen que la
genealogia de las teorias tiene profundas raices en la fenomenologia que las orienta. Entender la
ciencia como una actividad humana y cultural, permite considerar que el conocimiento es una
construccion que se valida y se legitima socialmente. Historiadoras como Stenger (1989), nos
advierte que las leyes y teorias responden a un proceso de elaboracion que depende del contexto
sociocultural en el que surgen y los hechos son construcciones que representan verdades
relativas e inherentes a los contextos que los producen, constituyendo un nuevo sentido de
realidad. El propio Einstein e Infeld (1939) en sus contribuciones a la ciencia lo reafirman.
“..Durante la segunda mitad del siglo XIX se introdujeron en la fisica ideas nuevas y
revolucionarias que abrieron el camino a un nuevo punto de vista filoséfico, distinto del
anterior mecanicista. Los resultados de los trabajos de Faraday, Maxwell y Hertz condujeron al
desarrollo de la Fisica moderna, a la creacion de nuevos conceptos que constituyeron una nueva
imagen de realidad.” Esta perspectiva de “nueva imagen de la realidad” es una invitacion para
ver con otros ojos los fendmenos de la naturaleza. Desde este enfoque la naturaleza deja de ser
exterior y sus leyes objetivas Yy pasa a ser parte de una relacion mutua con el observador, en este
sentido el hombre es quien construye la realidad y las leyes resultan ser modelos y elaboraciones
que responden a los interrogantes que le hacemos a la naturaleza.

¢, Qué fisica ensefar?

Son variadas las investigaciones en las Ultimas décadas que abordan el problema del ¢qué
ensefar en ciencias? (Rué 2002) (Duschl, 1997) (Izquierdo, 2005) (Garcia E G, 2018). Pregunta
que va ligada a un tema de la seleccion de contenidos para la ensefianza. Avanzar en una
respuesta a este problema implica revisar el papel de la historia de las ciencias y su incidencia en
la concepcion de ciencia que orientan los profesores en sus clases. Cuando la ciencia es
considerada como el resultado mismo de la investigacién cientifica, entonces, las leyes o
principios se hacen universales y por lo tanto independientes de quienes las producen, de las
polémicas que dan lugar a los mismos y de los intereses a los que responden, en fin, de los
contextos de su produccion y validacién. Kuhn (1962) ya cuestiona este enfoque, los libros de
texto tergiversan el sentido de la historia y hacen que se maneje una imagen de ciencia como una
constelacion de hechos, teorias y métodos que no se corresponden con las preocupaciones e
intereses que han movido el conocimiento cientifico a lo largo de su desarrollo. Al respecto
dice:* ...Es inevitable que la finalidad de esos libros sea persuasiva y pedagogica; un concepto
de la ciencia que se obtenga de ellos no tendra mas probabilidad que ajustarse al ideal que los
produjo, que la imagen que pueda obtenerse de una cultura nacional mediante un folleto
turistico o un texto para el aprendizaje de un idioma. Aprender historia de las ciencias de esta
forma se convierte entonces en un ejercicio de aprendizaje memoristico y acumulativo de
informacidén que no genera un concepto significativo de ciencia, ya que desconoce aspectos
relevantes de la actividad cientifica como tal. Por eso propone que: “Los nuevos historiadores y
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textos que hacen uso de la historia, comiencen a plantear nuevos tipos de preguntas y a trazar
lineas diferentes de desarrollo para las ciencias en las que no se tenga en cuenta lo
acumulativo ”(1962. P. 32)

Importancia de los Originales en la Didactica

En respuesta a la propuesta de Kuhn, hemos encontrado en las orientaciones de la nueva filosofia
de la préctica experimental (Hacking, 1983) que ésta permiten ver con nuevos 0jos los viejos
problemas e identificar nuevos problemas, como de hecho lo hacemos aqui. EI recurso de los
textos originales cobra nueva importancia, Kuhn (1962) considera que “los textos originales,
considerados dentro del contexto cultural y cientifico en el que fueron producidos, permiten
entender los problemas que originalmente motivaron la elaboracién de un conocimiento
particular. Pueden permitir, ademas, un acercamiento al proceso que hizo surgir lo nuevo a
partir de la situacion problematica y, en ocasiones, de las contradicciones y del debate agudo
entre posiciones contrapuestas....”’ Desde esta perspectiva es posible entonces revisar los textos
y documentos originales de los cientificos que han aportado al establecimiento de la ciencia. En
nuestro caso los fendmenos asociados a la hidraulica y la hidrodindmica.

El uso de escritos originales para la didactica de las ciencias tiene una connotacion importante;
no se pretende hacer historia de las ciencias ni remplazar el papel del historiador, solamente se
quiere identificar en los escritos originales elementos que aporten a la construccion de
significados en torno a los fendmenos estudiados. En este sentido se identifican las problematicas
e intereses de los cientificos al realizar sus experimentos y plantear sus explicaciones o0 modelos
tedricos, luego se hace una recontextualizacién de dicho conocimiento de acuerdo a las
necesidades del aula en un contexto sociocultural.

De acuerdo con Garcia (2018) el retorno a las fuentes puede ayudar a entender, “en primer
lugar, que los conceptos y fenomenos que finalmente fueron seleccionados histéricamente
tuvieron una génesis y un proceso de desarrollo”. Comprender este proceso permite enriquecer
el concepto, flexibilizar y sugerir nuevos significados y relaciones. Permite reconocer que el
significado del concepto nunca se agota y que toda decantacién es por eso provisional. En
segundo lugar, “los textos originales, considerados dentro del contexto cultural y cientifico en el
que fueron producidos, permiten entender los problemas que originalmente motivaron la
elaboracién de un conocimiento particular”. Pueden permitir, ademas, un acercamiento al
proceso que hizo surgir lo nuevo a partir de la situacién problemaética y, en ocasiones, de las
contradicciones y del debate agudo entre posiciones contrapuestas. Y, en tercer lugar, el recurso
a la historia de las ciencias desde los textos originales es, con frecuencia “la Gnica manera de
responder adecuadamente a preguntas que se suelen hacer los estudiantes sobre el origen y la
fundamentacion de principios béasicos de la fisica”. Finalmente, el recurso a los textos originales
permite entender, por comparacion, los procesos de recontextualizacion que se operan en los
libros de texto. Es decir, resulta posible tomar conciencia de los cambios en el significado de los
conceptos y en su articulacién respectiva, de las transformaciones en la formulacion de los
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problemas, en el lenguaje, en las formas de argumentacion y en los criterios de coherencia y de
rigor...

Para el presente articulo se presenta, solamente parte del analisis historico-critico de los escritos
originales de algunos cientificos que han aportado al conocimiento de la hidraulica y cuyas
problematicas resultan significativas para nuestra organizacion del fendbmeno particularmente el
trabajo de J. Bernoulli en su libro “Hydraulics” (Tovar 2017). Se destaca de ellos, las
experiencias que fundamentaron sus propuestas y se recogen los elementos que de este analisis
aportan a la construccion fenomenoldgica de explicaciones.

Metodologia

La investigacion se basé en tres momentos claves para su desarrollo: Uno, recoger y analizar la
documentacion histdrica sobre la hidraulica. Dos, recoger y analizar informacion de los libros
de texto de fisica general sobre ensefianza de la hidrodinamica. Y tres, identificar y analizar las
explicaciones de los estudiantes sobre fendmenos hidraulicos Para este articulo, como resultados
solamente presentamos el estudio historico, para responder a la pregunta ¢ Qué fisica (hidraulica)
ensefiar?

La manera de obtener la informacion historica se hizo a través del analisis historico — critico.
Esto es, identificar y analizar episodios historicos en los que se destaca una problematica
importante desde el punto de vista de la didactica, esta problematica puede estar en la
experimentacion o en la construccion fenomenoldgica de la hidraulica. Para ello se hizo una
seleccion de articulos y libros originales de los cientificos que de acuerdo con los historiadores
de la ciencia aportaron al desarrollo de la hidrodindmica. Se aprecia que, en la historia de la
ciencia se encuentran miles y miles de experimentos y cientos de cientificos e investigadores.
Para seleccionar un cierto numero de ellos, muy reducido, se debe tener una intencion muy clara
(Harré 1986). Lo que se pretende con la seleccion realizada es construir una manera particular
de organizar la hidraulica fenomenoldgica que sea significativa y didacticamente (Util.
Arquimedes, Da Vinci, Galileo, Torricelli, Castelli, Mariotte, Pascal, Newton y J. Bernoulli,
empiezan a construir los cimientos que conformarian el edificio de la hidraulica; retomando,
contradiciendo, demostrando y reformulando ideas de sus antecesores, empleando elementos
propios de las matematicas y la investigacion cientifica que permitirian obtener resultados cada
vez més solidos y veraces frente la mecanica de fluidos.

Resultados

Podemos identificar las problematicas historicas seleccionadas en un campo amplio de
fenomenologias que van desde el comportamiento de los liquidos (fluidos) en reposo y en
movimiento hasta los procesos de formalizacion. De la siguiente manera:

1. Sobre los fluidos en equilibrio

2. Sobre los chorros de agua y la caida de los cuerpos

3. Sobre el transporte del agua por canales y sistemas abiertos
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4. El problema de la medida de la fuerza, la descarga y la resistencia
5. Laformalizacion de la hidraulica

Fluidos en equilibrio: El problema del equilibrio de los liquidos es muy antiguo, asi como
también, la necesidad de transportar agua de un lugar a otro. Algunos historiadores suelen ubicar
a Arquimedes como el padre de la fisica experimental, por sus aportes a la hidrostatica. Pues,
con Arquimedes y Hieron de Alejandria, se abre un campo de nuevas fenomenologias de
experimentacion y de formalizacion. ¢Por qué unos cuerpos flotan y otros se hunden? ¢Por qué
algunos ofrecen resistencia a ser penetrados? Y, por qué hay una aparente pérdida de peso de un
objeto sobre el agua? Arquimedes hace maltiples experimentos sobre flotabilidad, con muchos
materiales, formas y tamafios, y en liquidos diferentes; se pregunta, como afecta la forma, el
tamafo o el material el equilibrio? Pero, sobre estas preguntas nos caben otras que implican la
problemaética; ¢podemos afirmar con seguridad que los objetos pesados se hunden en el agua y
los livianos flotan? ¢De qué manera el medio cambia la resistencia cuando cambian las
condiciones del objeto que flota? (Garcia 2006)

La pregunta por el medio (agua, aire, aceite, mercurio...) permite explorar sus propiedades Yy
preguntar por las diferencias entre ellos ;el aire y el agua son medios idénticos en sus
propiedades? Es decir, si el agua hace resistencia, el aire también puede? Si el agua no es
penetrable, el aire también? Y, (si el agua pesa, el aire también? Estas preguntas fueron
importantes para Viviani, Torricelli y Boyle, quienes se preocuparon por demostrar el peso del
aire y poner en evidencia el comportamiento de los liquidos en equilibrio. Segun Garcia (2009)
los experimentos con el bardmetro, la maquina de vacio y tubos en U, permitieron identificar que
presion ejercida por los fluidos en condiciones de reposo actia como un resorte, y el aire, en ese
sentido es continuo y no discreto. Los fluidos tienen peso, ejercen presién, presentan resistencia
y se equilibran entre si en proporciones definidas.

Chorros de agua y caida de los cuerpos: El estudio de la caida de los cuerpos por parte de Galileo
permitié problematizar la caida del agua. Como es la caida del agua para diferentes alturas?
Preguntas que se amplian también a la trayectoria que sigue un chorro de agua a través de un
orificio. ¢Si la altura cambia, también lo hace la presion con la que sale el chorro? Se encuentra
que a mayor profundidad mayor es alcance horizontal y por lo tanto la velocidad de salida. Los
experimentos de Leonardo Da Vinci apoyados en Galileo, con liquidos a diferentes alturas,
muestran la preocupacion por el registro y la medida, llegando a caracterizar la relacién entre la
altura de caida y la velocidad del chorro.

Canales de agua y sistemas abiertos: Respecto al analisis de los rios, Da Vinci (en Rouse e Ince,
1957) afirma que “el agua de los rios rectos es mds rapida cuanto mas lejos estd de las paredes,
debido a las resistencias”, y es poca la resistencia que proporciona el aire comparada con la de
la tierra o la del material del canal, el agua que transita tanto en un canal como en un rio se
mueve mas rapido en la superficie que en el fondo. Problematica que se ha tenido en cuenta para
el disefio de los canales, incluso hoy en dia. Establece que “Un rio en cada parte de su longitud
en un tiempo igual da paso a una cantidad igual de agua, cualquiera que sea el ancho, la
pendiente, la rugosidad, la tortuosidad. Y un rio de profundidad uniforme tendra un flujo mas
rapido en la seccién mas estrecha que en la mas ancha, en la medida en que el ancho mayor
sobrepasa el menor. Afirmaciones, que como se puede notar no son mas que una anticipacion,
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aunque de forma cualitativa, de la actual Ley de la Continuidad, que seria establecida méas de un
siglo después.

Descarga y Resistencia: EI amplio conocimiento que tenia Castelli acerca del flujo de agua por
los rios, canales y tuberias, lo llevo a ser consejero de obras hidraulicas en algunas provincias
italianas, por lo que su estudio estaba presente en la construccion de puentes, canales para la
irrigacion de cultivos, desviaciones y nivelaciones de rios. Especialmente, la construccion de
canales para el riego de cultivos de propiedad privada, le implicaba un costo al propietario por el
caudal que transitaria por dichos canales, por lo que era importante construir canales con las
medidas adecuadas para obtener el caudal deseado. Segun Castelli (en Rouse e Ince, 1957), en
sus investigaciones y experimentaciones noté que para medir el caudal de un canal o de un rio,
no basta con medir solamente el area transversal de estos sino que también es necesario conocer
la velocidad con la que circula el agua en dichas areas. Estos conocimientos fueron presentados
por Castelli en su tratado titulado Della misura dell’acque correnti, en tres proposiciones en las
que sostiene que “Secciones del mismo rio descargan cantidades iguales de agua en tiempos
iguales, incluso si las secciones mismas son desiguales”. “Dadas dos secciones de un rio, la
proporcion de la cantidad de agua que pasa por la primera seccion a la que pasa por la
segunda, es proporcional a la relacion de la primera y segunda seccion y a la relacién de la
primera y segunda velocidad” y “Dadas dos secciones desiguales por las cuales pasan
cantidades iguales de agua, las secciones son reciprocamente proporcionales a las velocidades”
Sin duda, estas afirmaciones son similares a las que habia declarado Leonardo Da Vinci en su
andlisis sobre el movimiento de agua en canales y rios; sin embargo, lo mas probable es que
Castelli haya descubierto este principio de forma independiente.

Formalizacidn de la hidrdulica: Mariotte considerado como el padre del método experimental en
Francia, se cuestiona sobre como es que el agua o el aire hacen mover las paletas de un molino y
coémo la velocidad con la que estos se mueven influye en dicho movimiento. Primero, comienza
con experimentaciones en los rios con el fin de medir la fuerza que ejercen sobre las paletas de
las ruedas hidraulicas y como varia esta con la velocidad del rio, para esto, disefia una especie de
balanza, que posee una palanca en uno de los brazos que es introducida al rio, mientras que en el
otro brazo se ubicaba el peso que equilibraba la fuerza que experimenta la placa (Figura); asi,
con el equilibrio de fuerzas lograba medir la fuerza que ejercia el rio sobre la palanca. Asi
mismo, introduciendo al rio flotadores separados una cierta distancia y enlazados entre si,
observo que el rio posee una mayor rapidez en la superficie, la cual disminuye a medida que se
acerca al fondo o a las orillas, lo que también sucedia con la magnitud de la fuerza; por lo que
afirma que las aspas de un molino experimentan una fuerza de proporcién directa a la velocidad

2 F con la que fluye el rio (Rouse e Ince, 1957).
s
e Newton, que no es ajeno a la hidraulica, se aventura a indagar
i F respecto a la problemética asociada con la resistencia que
V— experimenta un cuerpo que se mueve en un fluido, aunque,

primero afirma que es equivalente que un cuerpo se mueva en un
fluido en reposo a que el cuerpo esté en reposo y sea el fluido el que esté en movimiento. Para
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esto, realiza varios experimentos con péndulos de esferas, los cuales hace oscilar en aire, agua y
mercurio, igualmente estudia la caida libre de esferas en dichos medios. Newton observa que la
resistencia es proporcional a la densidad de los medios.
Por su parte J. Bernoulli (1968) seguidor de la mecénica newtoniana, se procura formalizar
(matematizar) el estudio de la descarga, ya que ello implica magnitudes fisicas bésicas
relacionadas con el movimiento de un liquido como velocidad, aceleracion y fuerza, las cuales
sin excepcion analiza en su obra, preguntandose ¢como es la velocidad del liquido antes, durante
y después de la transicion por areas transversales en tubos cilindricos? Si el cambio, se debe a
una aceleracion del liquido, entonces y de acuerdo con la segunda ley del movimiento de Newton
debe ser ocasionada por una fuerza que actua uniformemente sobre la area transversal del
liquido; incluso adiciona una cuestion mas en la que se pregunta por la presion que experimenta
la base de un conducto debido al liquido en movimiento. Todo esto se lo pregunta cuando la
descarga del liquido es a través de dos tubos conectados de forma horizontal y en forma de codo,
tanto cuando el liquido parte del reposo como cuando este ya lleva un tiempo fluyendo.
Inclusive, expande dicho andlisis al cuestionarse ;Como cambia el comportamiento del fluido si
hay mas de dos tubos conectados? Bernoulli, expone las definiciones o lemas que constituyen la
base tedrica de su obra, los cuales recopila tanto de la dinamica como de la hidrostatica. Las
primeras dos definiciones estan relacionadas con los conceptos de fuerza y aceleracion, esta
altima es considerada por Johann como una fuerza, ya que la bautiza como fuerza de
aceleracion, y es la que imprime una velocidad a un cuerpo en un tiempo determinado; mientras
que denomina como fuerza motriz a la que actla en un cuerpo que esta en movimiento o en
reposo ocasionando que este se acelere, desacelere o cambie su direccion de movimiento. De
esto se puede deducir que Johann considera que la fuerza siempre ocasiona una accién que
modifica o genera el movimiento de un cuerpo.

Luego, introduce una definicion esencial. En esta, menciona que la presion que ejerce una capa
sobre otra puede ser desligada de esta ultima y ser trasladada a la superficie del fluido, proceso al
que denomina Traslacidn, que aunque es poco explicitado, no es mas que el Principio de Pascal.

Si una capa de fluido con area A, ejerce una presion Py el area de la superficie del fluido es 44,
- - - -7 - F A1

entonces de acuerdo con el Principio de Pascal o proceso de traslacion se tiene que 5= o
2

- . . A
donde F es la fuerza sobre la superficie, lo que implica que F = A—lP.
2
Conclusiones

Se evidencia la imperiosa necesidad de indagar acerca de nuevos elementos que contribuyan al
mejoramiento de la ensefianza de la fisica; elementos cuyo indole puede variar de acuerdo al area
de investigacién en que se sitlen, entre estos, la historia y epistemologia de la fisica. Razén por
la cual, es importante escudrifiar en la historia de la hidraulica desde sus primeros visos hasta
mediados del siglo XVIII, analizando los trabajos que llevaron a cabo algunos de los célebres
pensadores que aportaron al desarrollo de esta rama de la fisica; para determinar asi, las distintas
problematicas que condujeron a su establecimiento como disciplina cientifica. Problematicas que
pueden ser estudiadas y contextualizadas por los docentes de fisica para potenciar sus procesos
de ensefianza.
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