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Constructivismo, Física y Futuro es una obra que propone 
una visión amplia e integradora de la Física, relacionando 
sus fundamentos científicos con la epistemología, la histo-
ria de la ciencia, la educación y las nuevas perspectivas tec-
nológicas. El libro parte de la idea de que aprender Física no 
consiste únicamente en memorizar leyes, fórmulas o proce-
dimientos, sino en comprender los fenómenos, construir ex-
plicaciones, interpretar modelos y reconocer las condiciones 
en las que estos son aplicables.

A lo largo de sus capítulos, la obra presenta el conocimiento 
científico como una construcción histórica y dinámica, mos-
trando cómo las ideas sobre la naturaleza han evolucionado 
desde las primeras civilizaciones hasta la Física moderna. 
Este recorrido permite comprender que los conceptos cien-
tíficos no surgieron de manera aislada, sino a través de la ob-
servación, la formulación de preguntas, la experimentación, 
la discusión y la transformación de modelos.

Uno de los ejes centrales del libro es el constructivismo apli-
cado a la enseñanza de la Física. Desde esta perspectiva, se 
plantea una participación más activa del estudiante en su 
proceso de aprendizaje, vinculando sus conocimientos pre-
vios con nuevas experiencias y situaciones problemáticas. El 
docente, por su parte, adquiere un papel de mediador que 
orienta la construcción y reorganización del conocimiento.

La obra también establece una relación entre la Física y la 
formación en Ingeniería Mecánica, procurando que las ex-
presiones matemáticas mantengan su significado físico y 
puedan ser interpretadas en contextos reales. Finalmente, 
aborda las posibilidades futuras de la Física y su relación con 
áreas como la computación cuántica, los nuevos materiales, 
las energías limpias, la astrofísica, la física médica, la biofísica 
y la inteligencia artificial.

En conjunto, Constructivismo, Física y Futuro busca contri-
buir a una enseñanza científica más crítica, significativa y 
contextualizada, donde comprender, interpretar, cuestionar y 
aplicar el conocimiento sean elementos fundamentales de la 
formación profesional.

RESEÑA

Constructivismo, Física y Futuro
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1.  INTRODUCCIÓN

La física sostiene buena parte de la formación técnica. 
Sus modelos permiten interpretar fenómenos, delimi-
tar variables y anticipar el comportamiento de sistemas 
cuyo análisis exige algo más que destreza operativa. En 
carreras como Ingeniería Mecánica, ese conocimiento in-
terviene al estudiar fuerzas, movimientos, transferencia 
de energía, fluidos, materiales y mecanismos que se ven 
normalmente en la industria. Esta obra se dirige a estu-
diantes universitarios de áreas técnicas, en especial, de 
Ingeniería Mecánica y a docentes interesados en los fun-
damentos históricos, epistemológicos y pedagógicos del 
conocimiento físico. El problema que guía la redacción 
de este libro se puede resumir en la siguiente pregun-
ta: ¿cómo articular conceptos, ecuaciones y aplicaciones 
reales sin reducir el aprendizaje a una rutina de cálculo?

La reducción todavía ocurre. En numerosos entornos uni-
versitarios, particularmente en países en desarrollo como 
lo es Ecuador, la asignatura se organiza alrededor de fór-
mulas, ejercicios y procedimientos que deben reprodu-
cirse de manera mecánica por un libro o sílabo. Ese mé-
todo puede producir respuestas correctas sin que exista 
una interpretación clara del fenómeno físico estudiado. 
Cuando se pierde el vínculo con la experiencia, el entorno 
y las preguntas que originaron cada modelo, aparecen 
vacíos conceptuales difíciles de corregir. La confusión, la 
desmotivación y el escaso interés no proceden necesa-
riamente de la complejidad de la materia; con frecuencia 
nacen de una práctica pedagógica por parte del profesor 
que separa el cálculo de su significado.

La preparación profesional exige una integración distin-
ta. El dominio técnico conserva su lugar, pero necesita 
coexistir con la interpretación, el cuestionamiento y el 
análisis contextual de los resultados. Aplicar una ecua-
ción resuelve una parte del problema. Comprender por 
qué funciona, qué supuestos contiene y cuándo deja de 
ser válida permite tomar decisiones con mayor rigor. La 
formación científica adquiere consistencia cuando el fu-
turo profesional reconoce tanto la utilidad de un modelo 
como sus límites.
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Las limitaciones de este enfoque tradicional han sido 
estudiadas por la investigación en educación científica. 
Todavía persisten modelos pedagógicos que sitúan al 
estudiante como receptor de explicaciones terminadas, 
con escaso margen para formular hipótesis, contrastar 
ideas o justificar resultados. El aprendizaje queda condi-
cionado por la repetición. Bajo este marco, Mestre et al. 
(2011) han señalado que la enseñanza de la física conti-
núa centrada en la resolución algorítmica de problemas, 
dejando de lado la interpretación conceptual que da 
sentido a las ecuaciones.

Entre los principales problemas identificados se 
encuentran:

•  Predominio de metodologías tradicionales centradas 
en la memorización de contenidos. 

•  Énfasis excesivo en la resolución mecánica de ejerci-
cios sin comprensión conceptual. 

•  Desarticulación entre el formalismo matemático y la 
interpretación física. 

•  Persistencia de concepciones erróneas previas en los 
estudiantes. 

•  Escasa integración del contexto histórico y filosófico de 
la ciencia. 

•  Débil desarrollo del pensamiento crítico durante el 
aprendizaje. 

El efecto se extiende más allá del aula. Si el conocimien-
to solo puede utilizarse en ejercicios semejantes a los 
resueltos durante la clase, su transferencia hacia proble-
mas reales queda seriamente restringida. McDermott 
& Redish (1999) sostienen, desde el campo de la investi-
gación en educación en física, que muchos estudiantes 
terminan sus cursos con vacíos significativos en concep-
vtos esenciales. No se trata únicamente de una dificultad 
cognitiva. Las prácticas pedagógicas, la organización de 
los contenidos y el tipo de problemas propuestos tam-
bién intervienen. Una preparación sólida articula com-
prensión conceptual, formalismo matemático, experi-
mentación y reflexión crítica para que el conocimiento 
pueda emplearse fuera del ejercicio convencional.
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Matemáticas y física forman una relación inseparable. 
Las primeras permiten expresar leyes, construir mode-
los, vincular variables y calcular la respuesta de un sis-
tema ante determinadas condiciones. El conflicto apa-
rece cuando la manipulación simbólica reemplaza la 
interpretación. En Ingeniería Mecánica, por ejemplo, las 
ecuaciones de movimiento permiten calcular la posi-
ción, la velocidad y la aceleración de un pistón; aun así, 
obtener valores numéricos correctos no demuestra que 
se comprenda cómo la geometría del mecanismo, la 
fuerza aplicada y la interacción entre sus componentes 
determinan el movimiento real. El cálculo aislado descri-
be poco o nada útil.

Interpretar exige algo más que solo repetir ejercicios. 
Cada variable posee un significado físico, una unidad 
y un campo de validez que condicionan el uso de la 
ecuación. También existen supuestos que suelen per-
manecer ocultos durante la resolución rutinaria: au-
sencia de fricción, rigidez ideal, aceleración constante 
o comportamiento lineal, entre otros. La literatura es-
pecializada muestra que algunos estudiantes ejecutan 
procedimientos matemáticos correctamente, pero no 
consiguen explicar el sentido físico de sus resultados 
(Redish, 2003). Esa ruptura entre operación e interpreta-
ción debilita la comprensión conceptual.

La historia modifica la lectura que se la de a la relación 
de las ecuaciones. Las leyes físicas no aparecieron de 
manera simultánea ni surgieron al margen de conflic-
tos intelectuales, instrumentos disponibles y problemas 
concretos. Cada modelo respondió a preguntas formu-
ladas en una época particular y bajo determinadas con-
diciones culturales, sociales y epistemológicas que iban 
variando constantemente. Presentar la ciencia como un 
repertorio acabado borra ese proceso. También oculta 
los errores, controversias y límites que obligaron a revisar 
explicaciones aceptadas durante siglos.

Sin perspectiva histórica, la ciencia parece inmóvil. Se di-
ficulta reconocer cómo se valida una teoría, por qué cier-
tos modelos fueron sustituidos y qué aspectos perma-
necen abiertos a discusión. La física no constituye una 
suma de verdades definitivas, sino una construcción so-
metida a prueba, contraste y reformulación permanen-
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te. Examinar su trayectoria histórica y sus fundamentos 
filosóficos permite comprender con mayor precisión 
el alcance de las teorías, las condiciones que sostienen 
sus resultados y las razones técnicas que justificaron sus 
transformaciones.

1.1.  Justificación
Enseñar física en la universidad arrastra fallas severas 
que obligan a repensar los modelos vigentes, un pano-
rama crítico si miramos a los países en desarrollo. Cen-
trar el esfuerzo en memorizar datos o resolver proble-
mas con recetas de cálculo fragmenta el aprendizaje 
de raíz. El alumno saca resultados válidos, pero no en-
tiende qué pasa detrás de la ecuación. Esto lleva a que 
su utilidad real se desplome. Cuando la matemática se 
separa del concepto, las leyes físicas pierden sentido 
teórico y se vuelven meras listas de pasos mecánicos, 
imposibles de aplicar frente a los desafíos cotidianos 
de la vida real.

Esta desconexión deja ver un vacío innegable en los li-
bros de texto que usan las carreras técnicas, siendo una 
división incómoda. Por un lado, manuales clásicos e in-
discutibles para el cálculo cuantitativo (como Serway 
(Serway & Jewett, 2018), Resnick (Halliday et al., 2014) o 
Sears (Sears et al., 2018)) amontonan ejercicios opera-
tivos sin conceder espacio a la historia conceptual ni a 
los supuestos filosóficos. Por el otro, la literatura sobre 
didáctica pura bucea en estrategias de aula o teorías 
cognitivas, pero deja fuera el rigor formal que exige la 
ingeniería y obvia los problemas reales. Hay un abismo 
editorial: rigor analítico sin pedagogía versus propuestas 
didácticas que suavizan el peso matemático.

Este libro camina justo en medio de ese bache. La meta 
no es quitar del camino a los textos tradicionales ni a 
los manuales de didáctica, sino edificar un puente para 
amarrar el formalismo matemático, la ciencia rigurosa, la 
evolución histórica y el constructivismo en un solo cuer-
po formativo. La física deja de ser aquí un dogma ina-
movible para entenderse como una herramienta viva, 
sujeta a límites de validez. Este cambio calza con las exi-
gencias actuales de la educación tecnológica. Al fin y al 
cabo, dominar una fórmula sirve de muy poco si falta el 
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análisis conceptual, el criterio propio y la capacidad para 
transferir lo aprendido al campo laboral.

1.2.  Alcance
La carrera de Ingeniería Mecánica en la Universidad Téc-
nica “Luis Vargas Torres” de Esmeraldas (UTELVT) consti-
tuye el marco de aplicación exclusivo para este trabajo. 
Su desarrollo responde a una intención doble: estruc-
turar un libro de texto guía y ofrecer un soporte real al 
diseño curricular de la institución. Aquí los contenidos 
huyen de la clásica exposición aislada de fórmulas. El 
enfoque metodológico adoptado prefiere amarrar cada 
concepto con su evolución histórica o sus condiciones 
de origen. Esto fuerza al estudiante a seguir de cerca el 
proceso intelectual detrás de las leyes físicas, atacando 
de frente esa fractura tan común que suele separar la 
teoría de la práctica en el aula.

Fuera de los límites del temario convencional, el tex-
to abre espacio para discutir el impacto real de la física 
en tecnologías de punta. Temas como inteligencia arti-
ficial (IA), física médica, computación cuántica o ciencia 
de materiales entran en el debate de forma directa. No 
se intenta, bajo ningún supuesto editorial, sustituir la li-
teratura especializada de cada una de estas disciplinas 
complejas. La meta es otra. Interesa construir un piso 
conceptual robusto que sirva al alumnado para leer y 
descifrar críticamente los avances modernos a partir de 
leyes fundamentales. En última instancia, la obra funcio-
na como un apoyo curricular orientado a consolidar el 
juicio crítico en la formación de ingenieros.

1.3.  Objetivos
Objetivo general: 

Desarrollar un enfoque integral enfocado en la com-
prensión significativa de la física mediante la articula-
ción del rigor científico, el formalismo matemático y la 
reflexión histórico y filosófica, buscando consolidar el 
pensamiento crítico junto con su aplicación en escena-
rios sociales contemporáneos dentro de la carrera de 
Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica “Luis Var-
gas Torres” de Esmeraldas.
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Objetivos específicos:

•  Articular los fundamentos epistemológicos del cons-
tructivismo dentro del proceso de enseñanza de la fí-
sica, estructurando de forma sistemática la evolución 
histórica y filosófica de la ciencia durante el desglose 
de los conceptos físicos centrales.

•  Operacionalizar los conceptos fundamentales de la fí-
sica a través de su modelado matemático riguroso, de-
terminando variables, límites de validez y sentido físico 
para erradicar el reduccionismo operativo y robustecer 
el análisis conceptual del alumnado.

•  Evaluar el impacto de la física en los avances científico 
y tecnológicos actuales, examinando casos concretos 
en inteligencia artificial, física médica, computación 
cuántica, astrofísica y ciencia de materiales para de-
mostrar su rol en la transformación social.

1.4.  Metodología de desarrollo
Escribir esta obra exigió un proceso académico estric-
to. Era necesario amarrar la ciencia pura, el formalismo 
matemático y el devenir histórico dentro de las aulas. 
Por eso, el trabajo arrancó con un rastreo bibliográfico 
de fondo: se revisaron repositorios indexados, mono-
grafías de especialidad y los clásicos manuales de física 
general que inundan el mercado universitario. Interesa-
ba mapear el nacimiento de cada concepto, rastrear las 
transformaciones de los modelos conceptuales y ubicar 
los cuellos de botella pedagógicos más recurrentes evi-
tando elecciones al azar. La selección definitiva incluyó 
únicamente materiales con un respaldo científico in-
cuestionable, consistencia teórica y utilidad directa para 
el plan de estudios de Ingeniería Mecánica en la UTELVT 
de Ecuador.

El filtro aplicado a los documentos fue realmente estric-
to. Cada texto pasó por un tamiz riguroso que evaluó la 
claridad de los planteamientos, la trazabilidad de los da-
tos y el aporte real al proyecto. Para la física moderna, 
campo en constante cambio, se priorizaron artículos de 
impacto reciente y reportes de organismos científicos 
globales; en cambio, los textos antiguos se preservaron 
solo si resultaban vitales para explicar el origen de una 
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ley. Se limpió el camino descartando de golpe materia-
les sin autoría clara, datos dudosos, explicaciones flojas 
de sustento o literatura redundante que no añadía nada 
a la discusión. De esta depuración quedó una base do-
cumental sólida, idónea para sostener la carga técnica y 
pedagógica del manuscrito.

La distribución de los contenidos respondió a tres pilares 
en interacción constante. El primero es el frente episte-
mológico, encargado de hurgar en el origen de las ideas 
y en las disputas filosóficas que las moldearon, mostran-
do la ciencia como un saber vivo y refutable. El segundo 
bloque se enfoca en el rigor analítico. Aquí las ecuacio-
nes jamás aparecen solas; se exponen junto a sus va-
riables, unidades de medida, restricciones y significado 
real en el plano físico para evitar el cálculo a ciegas. Por 
último, el pilar tecnológico aterriza las teorías en proble-
mas mecánicos tangibles y áreas de vanguardia como 
la computación, los nuevos materiales, la medicina y la 
energía. El cruce de estos tres frentes marcó la pauta 
para ordenar los capítulos de forma progresiva.

Toda la redacción del libro sigue una lógica constructi-
vista real. Los saberes que el alumno ya posee sirven de 
trampolín para introducir las nociones nuevas, usando 
problemas prácticos que aten la matemática con la rea-
lidad del ejercicio profesional en ingeniería. Una ecua-
ción no es un fin para sacar un número en un examen. 
Se desarmó cada fórmula para analizar el sistema mecá-
nico que representa, entendiendo qué pasa si cambian 
sus variables. Interesa un aprendizaje útil para argumen-
tar y resolver en el campo laboral. Para cerrar el ciclo, el 
manuscrito se validó mediante mesas de trabajo técni-
cas con los docentes de física de la UTELVT. En estas reu-
niones se pulió la precisión de las fórmulas, la secuencia 
temática y el lenguaje visual, incorporando las críticas de 
los profesores en versiones sucesivas hasta lograr un tex-
to cohesionado.
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2.  CIENCIA, CONOCIMIENTO Y 
EPISTEMOLOGÍA

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar la relación entre observación, teoría y modelo científico, reco-

nociendo que el conocimiento físico se construye mediante interpre-
tación y no solo por acumulación de datos.

 » Evaluar los límites de la verdad científica, diferenciando entre una ver-
dad absoluta y una teoría válida bajo determinadas condiciones.

 » Crear una interpretación conceptual de un modelo físico sencillo, 
identificando variables, supuestos, condiciones de validez y límites de 
aplicación.

Introducción

La ciencia no posee un carácter inmutable. Su anda-
miaje teórico responde, más bien, a una dinámica en 
constante transformación. Lejos de acumular certezas, 
la actividad investigativa busca descifrar los fenómenos 
naturales formulando hipótesis preliminares, modelos 
matemáticos y diseños de contraste en el laboratorio. 
Las verdades absolutas son inexistentes en este campo. 
La fortaleza de la disciplina radica justamente en eso: 
construir explicaciones provisionales, esquemas concep-
tuales propensos a la revisión y al ajuste sistemático a 
medida que aparecen datos empíricos nuevos.

Esta práctica, estructurada y profundamente crítica, re-
quiere observar y medir variables. Sin embargo, depen-
de por completo de los sesgos conceptuales que ma-
neja el investigador. Lederman (2007) al examinar la 
epistemología1 de la ciencia, deja en claro que la obser-
vación no constituye un proceso neutro. Al contrario. Los 
marcos teóricos del observador condicionan la lectura 
e interpretación de los datos recogidos. Las estructuras 
cognitivas previas terminan moldeando el análisis de la 
realidad. El saber científico no brota de la simple reco-
lección de hechos; nace del choque directo entre la teo-
ría y la experiencia en el aula. Por ende, aprender física 
va más allá de memorizar contenidos acumulados, esta 
exige desarmar la lógica detrás de la producción de di-
cho conocimiento.1Epistemología: Rama de la filo-

sofía que estudia la naturaleza, 
el origen y la validez del conoci-
miento científico.
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Llevar este enfoque a las aulas universitarias es una ta-
rea urgente. La enseñanza de la física no puede seguir 
atrapada en el adiestramiento ciego de fórmulas de 
memoria. El panorama cambia cuando el estudianta-
do comprende que las leyes físicas arrastran un devenir 
histórico complejo, colmado de controversias y valida-
ciones experimentales. Es ahí donde despierta el pen-
samiento reflexivo. La materia pierde su rol de catálogo 
operativo y pasa a ser una herramienta analítica para 
decodificar el entorno real. Este giro metodológico en-
caja de forma precisa con los fundamentos pedagógi-
cos del constructivismo.

2.1.  Ciencia, filosofía y modelo de realidad
La ciencia no se desarrolla en un vacío. Está basada en 
suposiciones filosóficas que nos ayudan a entender el 
mundo. Conceptos como la causalidad, la objetividad y la 
realidad no son solo científicos. Forman parte de una tra-
dición filosófica que influye en la forma en que creamos 
teorías físicas. La física no solo describe fenómenos con 
ecuaciones. También nos ayuda a interpretar la realidad. 
Esto significa que cada teoría científica está relacionada 
con una forma particular de entender el mundo.

Los modelos científicos son representaciones de la reali-
dad, no la realidad misma. Nos permiten simplificar fenó-
menos complejos, encontrar relaciones entre variables y 
hacer predicciones bajo ciertas condiciones. Sin embar-
go, estos modelos tienen limitaciones debido a las supo-
siciones en las que se basan. Giere (2010) sostiene que la 
precisión de los modelos científicos depende de su ca-
pacidad para representar datos específicos. Según él, los 
modelos son construidos desde una perspectiva particu-
lar y se basan en suposiciones teóricas que no pueden 
probarse directamente. Por lo tanto, ofrecen una visión 
del mundo ajustada a una perspectiva teórica específica.

Juntar ciencia y filosofía deja clara una cosa: observar la 
naturaleza no basta para construir conocimiento, hacen 
falta conceptos de fondo. Las teorías jamás brotan solas 
ni de golpe al mirar los datos de un experimento; exigen 
una guía teórica previa. Chalmers (2013, p. 38) desarma 
justamente ese mito común que pretende fundar el sa-
ber científico solo en hechos objetivos, cuando no es así. 



12

Su postura es tajante y demuestra que esa idea no tole-
ra un examen minucioso. Para este autor, las leyes de la 
física no brotan de los datos mediante deducciones ló-
gicas automáticas, al contrario, demandan un armazón 
conceptual previo que dé sentido a la experiencia vivida 
en las aulas.

Esta perspectiva tumba la creencia en recetas univer-
sales para extraer leyes directamente de la realidad vi-
sible. Hacer ciencia obliga a tomar decisiones de mé-
todo, cargar suposiciones y reconocer que el contexto 
histórico pesa. Justo ahí es donde los lazos entre física 
y filosofía se vuelven vitales para descifrar el entorno. El 
argumento de Chalmers (2013) fuerza a mirar la discipli-
na como una estructura en movimiento constante ya 
que la realidad no se copia, se interpreta y esa interpre-
tación pasa por usar modelos conceptuales que cam-
bian de raíz a medida que pasa el tiempo.

La omisión de este trasfondo epistemológico al mo-
mento de enseñar física acarrea el peligro de instaurar 
una visión reduccionista; un escenario donde las ecua-
ciones matemáticas terminan por concebirse como 
verdades de carácter absoluto, desplazando del aula el 
examen crítico referente a las limitaciones de los mo-
delos representados. De tal distorsión metodológica 
se deriva la dificultad de los universitarios para asimi-
lar los mecanismos reales que rigen la producción del 
saber científico, lo cual entorpece, simultáneamente, 
la delimitación de las fronteras operativas de las leyes 
físicas analizadas de forma cotidiana. Una tendencia 
que tiene un contrapeso oportuno en la inserción ex-
plícita de la dimensión filosófica, cuya utilidad se basa 
en exhibir los modelos como construcciones concep-
tuales de naturaleza dinámica: herramientas diseña-
das para resolver problemas puntuales y susceptibles 
de experimentar mutaciones profundas (o sustitucio-
nes de raíz) ante la emergencia de marcos teóricos o 
evidencias empíricas renovadas.

La conversión de una percepción sensorial en un con-
cepto abstracto de la física define la secuencia meto-
dológica expuesta en la Figura 2-1. Mediante dicho es-
quema queda descartada la asimilación pasiva de la 
realidad, entendiéndose la labor científica como una 
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Figura 2-1: Realidad, modelos y teoría en la construcción del conocimiento cien-
tífico

Fuente: Elaboración propia

formulación de modelos y teorías bajo el influjo directo 
de corrientes filosóficas. El gráfico, visto desde las ba-
ses de la enseñanza constructivista, actúa como un so-
porte conceptual que enlaza las vivencias empíricas del 
universitario con el formalismo matemático de las le-
yes físicas. La desarticulación temática disminuye drás-
ticamente al mostrar las conexiones existentes entre 
experimento, abstracción e interpretación. Este diseño 
didáctico da paso a una situación idónea para una re-
organización estructural en los esquemas mentales del 
alumnado, quien tiene el deber de entender el concep-
to físico para poder explicar los problemas cotidianos 
de su vida. 

Entender la relación entre la ciencia, la filosofía y 
cómo vemos el mundo es importante. Nos ayuda a 
entender mejor lo que sabemos sobre el mundo físi-
co. También hace que los estudiantes piensen de ma-
nera más crítica. Cuando reconocemos que las teorías 
científicas dependen del contexto en el que se crea-
ron, nos volvemos más reflexivos. Aprender Física no 
es solo aplicar fórmulas, sino también entender qué 
significan, cuáles son sus límites y cómo ayudan a en-
tender el mundo científico.  

REALIDAD OBSERVACIÓN/
EXPERIMENTO

MODELOS TEORÍAS

INTERPRETACIÓN
FILOSÓFICA
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2.2.  El concepto de la verdad
La definición de verdad científica constituye un pro-
blema central y un eje de debate recurrente a lo largo 
del desarrollo histórico de las disciplinas académicas. 
Fuera del ejercicio de la investigación queda, de este 
modo, cualquier postura que pretenda otorgar a dicho 
concepto un carácter estático (o absoluto); la validez 
del saber opera más bien como una construcción teó-
rica cimentada en la evidencia empírica, la coherencia 
interna de sus postulados y la respuesta predictiva ante 
los fenómenos naturales. Las teorías de la física, lejos de 
actuar como dogmas inamovibles, configuran simples 
aproximaciones conceptuales útiles para describir en-
tornos específicos de la realidad bajo condiciones cohe-
rentemente delimitadas. 

En la actualidad, la filosofía de la ciencia considera que 
la verdad científica se relaciona más con la capacidad de 
los modelos para explicar los hechos y ser útiles que con 
una representación exacta del mundo. En este sentido, 
bajo una traducción textual, van Fraassen (1980) presen-
tó una idea influyente al decir:

“La ciencia aspira a darnos teorías que sean 
empíricamente adecuadas; y aceptar una teoría implica 
creer únicamente que es empíricamente adecuada, 
es decir, que lo que dice acerca de los fenómenos 
observables es verdadero” (van Fraassen, 1980, p. 12).

La forma en que entendemos el valor de una teoría 
científica es muy importante. No se trata de si es ab-
solutamente cierta o no, sino de si puede describir co-
rrectamente los fenómenos que observamos en ciertas 
situaciones. De esta manera, la verdad en la ciencia se 
entiende como una relación entre la teoría y las pruebas, 
en lugar de una afirmación definitiva sobre la realidad.

En Física, esto se ve claro cuando se analizan teorías 
que han cambiado o sido reemplazadas con el tiempo. 
La mecánica clásica, por ejemplo, es muy precisa en al-
gunos contextos, pero no funciona bien en escalas muy 
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grandes o muy pequeñas. Esto no significa que sea 
completamente incorrecta, sino que solo es válida en 
ciertas condiciones. Los expertos en filosofía de la cien-
cia han dicho que las teorías deben verse como modelos 
que representan la realidad de diferentes maneras. Esto 
muestra que la verdad depende del contexto y del mar-
co teórico que se use (Psillos, 2011).

En la educación, entender mal la idea de verdad puede 
hacer que sea muy difícil aprender Física. Si se presen-
tan las leyes científicas como verdades absolutas, los es-
tudiantes no pueden cuestionar, analizar y comprender 
los límites del conocimiento. Reconocer que la verdad 
científica puede cambiar ayuda a desarrollar el pensa-
miento crítico. Los estudiantes entienden que la ciencia 
es un proceso que está en constante evolución. Esto se 
alinea con la idea de que el aprendizaje es una construc-
ción activa del conocimiento basada en la interpreta-
ción, las pruebas y el análisis.

Por lo tanto, debemos tener cuidado al hablar sobre la 
verdad en la ciencia. La física y las matemáticas no bus-
can establecer verdades absolutas, sino desarrollar mo-
delos que expliquen mejor la realidad. Esto permite a los 
estudiantes desarrollar una visión más crítica y reflexiva 
del conocimiento científico, reconociendo tanto su po-
der explicativo como sus limitaciones.

2.3.  Método científico
En los colegios, el método científico se presenta casi 
siempre como una secuencia de pasos definidas: obser-
var un hecho, armar una hipótesis, hacer el experimen-
to y obtener una conclusión de los resultados. La inves-
tigación universitaria real dista mucho de esa secuencia 
lineal. Lejos de seguir un camino único, la construcción 
de la ciencia opera como un proceso iterativo, un circuito 
de ida y vuelta donde los investigadores corrigen y pulen 
sus ideas de forma constante. Las hipótesis, en este esce-
nario real, no brotan simplemente de mirar la naturaleza 
con ojos neutrales, al contrario: se construyen usando los 
modelos teóricos que el científico ya tiene en mente, de-
jando en claro que la teoría y la práctica en el laboratorio 
dependen por completo la una de la otra.
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El método científico es un proceso que se repite una 
y otra vez. Se crean modelos, se experimenta y se revi-
sa críticamente. Todo esto se hace de manera continua. 
Un libro de Lederman, publicado en el año 2007, explica 
que entender el método científico de esta manera nos 
permite ver la ciencia de una forma más realista. Esto 
nos ayuda a superar la idea simplificada que a menudo 
se enseña en las aulas. La ciencia no sigue un solo proce-
dimiento fijo, sino que se adapta a cada problema, con-
texto y recurso disponible. Esto se muestra en la Figura 
2-2. La ciencia es creativa y se construye poco a poco. 

Figura 2-2: Proceso de construcción del conocimiento científico

Fuente: Elaboración propia.

Nota metodológica: El diseño del 
diagrama traduce la producción 
del conocimiento físico como un 
flujo dinámico estructurado en pa-
sos correlativos, donde el avance 
lineal del bloque 1 hacia el 2, y así 
sucesivamente, queda señalizado 
por las flechas de dirección única. 
No obstante, las conexiones bidi-
reccionales introducen un matiz 
interactivo al permitir el intercam-
bio simultáneo de información 
entre bloques específicos (bloque 
3 y 4 o bloque 4 y 6). Las líneas 
continuas trazan la ruta principal 
del proceso, mientras que las lí-
neas entrecortadas habilitan ca-
minos alternativos secundarios 
que pueden existir en el proceso. 
Esta distinción gráfica demuestra 
que la construcción de la ciencia 
no arranca forzosamente de la ob-
servación; es perfectamente viable 
iniciar el ciclo desde modelos, hi-
pótesis o experimentaciones pre-
vias orientadas a la formulación de 
teorías nuevas o a la ejecución de 
reformas conceptuales.

Este ciclo empieza con la observación y luego se formu-
lan preguntas que cuestionan lo que ya se conoce. Esto 
lleva a crear hipótesis que son bases para desarrollar mo-
delos conceptuales y matemáticos. Estos modelos son 
clave, ya que guían la experimentación y se perfeccio-
nan con ella. El análisis de los resultados es un momento 
importante, pero no es el final. A menudo, el científico 
se siente motivado para revisar sus modelos o hipótesis 
iniciales. La reformulación de teorías cierra un ciclo o ini-
cia otro, mostrando que cada conclusión lleva a nuevas 
observaciones.
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La enseñanza de la Física requiere comprender el mé-
todo científico como un proceso dinámico. Esto ayuda a 
desarrollar el pensamiento crítico. Cuando los estudian-
tes entienden que el conocimiento se construye me-
diante prueba, error, ajuste y reinterpretación, se fomen-
ta una actitud más reflexiva hacia el aprendizaje. De esta 
manera, las ciencias dejan de verse como procedimien-
tos fijos y se vuelven actividades intelectuales en cons-
tante evolución.

2.4.  Modelos físicos interpretados mediante las 
matemáticas
La construcción de modelos físicos con matemáticas es 
algo muy importante en Física. Esto se debe a que per-
mite representar fenómenos naturales de manera cuan-
titativa, es decir, mediante relaciones entre variables. Un 
modelo físico no intenta reproducir la realidad en todos 
sus detalles, sino que selecciona los elementos más im-
portantes de un fenómeno para describirlo, explicarlo y 
predecir cómo se comportará en ciertas situaciones.

En este sentido, cuando se crea un modelo científico, se 
deben abstraer, idealizar y establecer relaciones entre 
magnitudes que se pueden observar. Giere mencionó 
en el año 2010 que el uso de modelos permite conectar 
la teoría con la experiencia, siempre y cuando el estu-
diante entienda que estos modelos son aproximaciones 
y no copias exactas de la realidad.

Un ejemplo claro y sencillo para poder entender este 
proceso es el Movimiento Rectilíneo Uniformemente 
Acelerado (MRUA); en este ejemplo y el resto del libro, 
las unidades se definirán en el Sistema Internacional 
de Unidades (SI). Primero se observa un fenómeno: un 
cuerpo que se desplaza en línea recta y cuya velocidad 
cambia de manera constante con el tiempo. Luego se 
identifican las variables relevantes: la posición final xf 
(m), la posición inicial x0 (m), la velocidad inicial v0 (m/s), 
la aceleración constante a (m/s2) y el tiempo t (s). A partir 
de la definición de aceleración como variación de la ve-
locidad en el tiempo, se obtiene que la velocidad cambia 
según vf=v0+at. Si además se reconoce que la posición 
depende de cómo varía la velocidad durante el movi-
miento, se llega a la expresión:



18

Esta ecuación describe la posición de un cuerpo en cual-
quier instante cuando se mueve con aceleración cons-
tante. El término x0 indica desde dónde inicia el movi-
miento; v0t representa el desplazamiento que tendría si 
conservara su velocidad inicial;   	 incorpora el efecto 
acumulado de la aceleración sobre el desplazamiento. 
Sin embargo, este modelo es válido solo bajo condi-
ciones determinadas: trayectoria rectilínea, aceleración 
constante y ausencia de efectos externos significativos, 
como resistencia del aire o variaciones de fuerza. Por 
ello, el valor del modelo no está únicamente en calcular, 
sino en comprender qué fenómeno representa y cuáles 
son sus límites.

El estudio de la desaceleración de un vehículo de car-
ga mediante frenos de disco (o el frenado en el cigüe-
ñal de un motor) ejemplifica estas restricciones dentro 
de la ingeniería mecánica. Al iniciar un diseño, el uso de 
las ecuaciones del MRUA se acepta como una aproxi-
mación útil, una condición sujeta a que el intervalo de 
tiempo sea lo bastante breve para asumir que la fuerza 
de fricción entre pastillas y disco permanece constan-
te, ignorando las alteraciones térmicas que modifican 
el rozamiento. No obstante, si el proceso de frenado se 
prolonga o la velocidad operativa resulta muy elevada, la 
resistencia aerodinámica de la estructura (cuya magni-
tud crece de forma cuadrática respecto a la velocidad) 
destruye el escenario de aceleración constante. Ante tal 
escenario, el diseñador se ve obligado a descartar este 
modelo simplificado para introducir ecuaciones diferen-
ciales capaces de integrar las fuerzas dinámicas verda-
deras que actúan en el entorno real.

Es importante que los que estudien o trabajen en el ám-
bito de las ciencias Físicas tengan bien claro cómo se 
produce el modelo físico (como en el ejemplo anterior), 
aunque este conocimiento no asegure que se haga una 
correcta interpretación o construcción del modelo, es 
por esto que el autor recomienda:

Ecuación 2-1: Distancia recorrida por un móvil con aceleración.
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•  	Observar primero el fenómeno físico, antes de buscar 
una ecuación aplicable.

•  	Identificar las variables relevantes, diferenciando entre 
magnitudes conocidas, desconocidas y constantes.

•  	Definir las unidades de cada variable, para evitar erro-
res dimensionales.

•  	Reconocer los supuestos del modelo, como ausencia 
de fricción, aceleración constante o sistema idealizado.

•  	Verificar la coherencia dimensional de la ecuación ob-
tenida.

•  	Interpretar físicamente cada término matemático, evi-
tando resolver de forma mecánica.

•  	Comparar el resultado con la realidad, preguntándose 
si el valor obtenido tiene sentido físico.

•  	Reconocer los límites del modelo, pues toda ecuación 
describe un fenómeno dentro de condiciones específicas.

Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 Cuando observas un fenómeno físico, ¿lo 
interpretas tal como es o lo haces des-
de ideas previas, experiencias y modelos 
que ya tienes incorporados?

2.	 Si una teoría física deja de funcionar en 
ciertos contextos, ¿eso significa que era 
falsa o que tenía un campo de validez li-
mitado?

3.	 ¿Qué podría ocurrir en una decisión de 
ingeniería si se aplica una ecuación co-
rrecta, pero se ignoran los supuestos que 
permiten usarla?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. El modelo antes de la fórmula

Selecciona un fenómeno cercano a la Inge-
niería Mecánica: el movimiento de un pis-
tón, la caída de una pieza metálica, el flujo 
de agua en una tubería o la vibración de una 
estructura. Antes de escribir una ecuación, 
describe qué observarías, qué variables con-
siderarías y qué aspectos dejarías fuera para 
construir un primer modelo.

Ejercicio 2. La ecuación y sus límites

Trabaja con una ecuación física básica, como 
la del movimiento rectilíneo uniformemente 
acelerado. No realices cálculos. Explica qué 
representa cada término, qué condiciones 
deben cumplirse para que el modelo sea 
válido y en qué situación real de ingeniería 
dejaría de funcionar tal como está plantead. 
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Criterios de evaluación 

Tabla 2 1: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios 

Criterio de evaluación Excelente
(4 puntos)

Satisfactorio
(3 puntos)

En proceso
(2 puntos)

Inicial
(1 punto)

Comprensión de la 
construcción del co-
nocimiento científico

Explica con claridad 
que la interpretación 
de un fenómeno está 
mediada por cono-
cimientos previos, 
experiencias, obser-
vaciones y modelos 
científicos.

Reconoce la influencia 
de las ideas previas y 
los modelos, aunque 
desarrolla parcialmen-
te su explicación.

Menciona algún 
elemento relacionado 
con la interpretación 
científica, pero sin 
establecer relaciones 
claras.

Considera que el fenó-
meno se interpreta de 
forma completamente 
objetiva y no explica la 
función de los conoci-
mientos previos.

Comprensión del 
carácter provisional de 
las teorías

Distingue entre false-
dad y campo de vali-
dez limitado; explica 
que una teoría puede 
seguir siendo útil den-
tro de determinadas 
condiciones.

Reconoce que una 
teoría posee límites de 
aplicación, pero ofrece 
una justificación 
incompleta.

Señala que la teoría 
puede fallar en algu-
nos casos, sin explicar 
sus condiciones de 
validez.

Afirma que una teoría 
es necesariamente 
falsa cuando no fun-
ciona en un contexto 
específico.

Interpretación de 
modelos y ecuaciones 
físicas

Explica que una ecua-
ción representa un 
modelo físico sujeto 
a variables, unidades, 
supuestos y condicio-
nes de aplicación.

Reconoce que la 
ecuación depende de 
ciertas condiciones, 
aunque no identifica 
todos sus componen-
tes.

Relaciona la ecuación 
con el fenómeno de 
manera superficial y 
omite sus principales 
supuestos.

Trata la ecuación 
como una fórmula 
universal que puede 
aplicarse sin examinar 
sus condiciones.

Aplicación del razona-
miento a decisiones 
de ingeniería

Analiza consecuencias 
técnicas concretas de 
ignorar los supuestos 
de un modelo, como 
errores de diseño, 
fallas de seguridad o 
resultados inválidos.

Identifica posibles 
errores técnicos, pero 
desarrolla poco sus 
consecuencias.

Menciona que podría 
producirse un error, 
sin vincularlo cla-
ramente con una deci-
sión de ingeniería.

No reconoce riesgos ni 
consecuencias deriva-
dos del uso inadecua-
do de una ecuación.

Argumentación y pen-
samiento crítico

Presenta una respues-
ta coherente, fun-
damentada y capaz 
de relacionar teoría, 
evidencia, modelo y 
contexto.

Expone una postura 
comprensible y par-
cialmente fundamen-
tada.

Presenta ideas perti-
nentes, pero desorga-
nizadas o con escasa 
justificación.

Responde mediante 
afirmaciones aisladas, 
sin explicación ni fun-
damento conceptual.

Fuente: Elaboración propia.

Una vez el estudiante ha terminado de responder tan-
to las preguntas como los ejercicios, el profesor deberá 
evaluar las respuestas según la Tabla 2-1. La calificación 
máxima que se puede obtener en todas las secciones 
pedagógicas será 20 puntos y la calificación obtenida 
será clasificada para medir cuánto ha aprendido el estu-
diante según la Tabla 2-2:
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Tabla 2-2: Nivel de desempeño de los estudiantes según su puntuación

Fuente: Elaboración propia.

Puntuación Nivel de desempeño

20 - 18 puntos Dominio excelente de los contenidos

17 - 14 puntos Dominio satisfactorio

13 - 10 puntos Aprendizaje en proceso

9 - 5 puntos Nivel inicial; requiere refuerzo

Lecturas Recomendadas

Lederman, N. G. (2007). Nature of Science: Past, Present, and Future.

Ayuda a comprender que la ciencia no es solo acumulación de datos, sino una 
forma de construir explicaciones desde observaciones, teorías y modelos. 

Chalmers, A. F. (2013). What Is This Thing Called Science?

Es una lectura pertinente porque cuestiona la idea ingenua de que la ciencia 
surge simplemente de observar hechos. Permite entender por qué toda teoría 
física necesita interpretación.
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3.  CONSTRUCTIVISMO EN LA ENSEÑANZA 
DE LA FÍSICA

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar las diferencias entre la enseñanza tradicional y el enfoque 

constructivista, considerando el rol del estudiante, del docente y del 
conocimiento físico.

 » Evaluar las posibilidades y limitaciones del constructivismo en la ense-
ñanza universitaria de la Física.

 » Crear una propuesta breve de aprendizaje activo para un tema de Fí-
sica, integrando experiencia previa, discusión guiada y aplicación con-
ceptual.

Introducción

En la naturaleza en constante evolución de la física arrai-
ga, justamente, la urgencia de reestructurar los modelos 
empleados al enseñar ciencias en las aulas universita-
rias. Lejos de la pasividad propia de la escucha recepti-
va tradicional, el constructivismo se abre paso como una 
opción didáctica donde se prioriza la implicación directa 
del alumnado en la gestión de su aprendizaje. Semejan-
te giro metodológico cobra un valor central en las cáte-
dras de física; un terreno cuyo estudio rebasa el mero 
adiestramiento operativo en fórmulas de memoria para 
centrarse en desmenuzar nociones esenciales de la dis-
ciplina. Bajo este prisma pedagógico, el espacio de cla-
se opera a modo de escenario para la reestructuración 
cognitiva (dinámica en la que el estudiante da forma al 
saber cruzando sus ideas previas con el ensayo prácti-
co y las demandas de su futuro campo laboral). La asi-
milación de temas planteados en sílabos escapa así de 
la acumulación de datos sueltos, dándole un peso pre-
ferencial al juicio crítico y a la dotación de sentido ante 
problemas del entorno real.

3.1.  Historia del constructivismo
Durante la primera mitad del siglo XX, las directrices del 
sistema educativo hallaron un sustento epistemológi-
co firme en el conductismo, una corriente que lejos de 
reducirse a un esquema simple, instauró un riguroso 
marco experimental enfocado en la cuantificación de la 
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conducta manifestada a partir de estímulos controlados. 
Dentro de este paradigma, cuya consolidación acadé-
mica debe gran parte de su andamiaje a los trabajos de 
Watson (1913), los procesos de aprendizaje tendieron a 
explicarse de manera externa, asumiendo al estudiante 
como un receptor de influencias ambientales y moldea-
mientos operativos. Esta visión metodológica, orientada 
a la replicación de respuestas observables, dejó fuera del 
examen pedagógico los mecanismos internos de proce-
samiento mental, asumiendo implícitamente que el sa-
ber podía transferirse de forma directa y lineal desde el 
entorno hacia el sujeto.

El agotamiento de este modelo predictivo en las aulas 
forzó un giro radical a mediados de siglo, un periodo de 
transición donde la investigación psicológica empezó a 
cuestionar la viabilidad de una instrucción desvinculada 
de la actividad mental interna. Es justamente en este ba-
che conceptual donde se gestan las bases del construc-
tivismo, un enfoque que de la mano de aportes como los 
de Piaget (1952) reconfiguró la relación entre el sujeto y 
el objeto de conocimiento. La atención didáctica aban-
donó la fijación exclusiva en los contenidos curriculares 
terminados para volcarse sobre los esquemas cognitivos 
del estudiante, quien deja de operar como un agente 
pasivo. Bajo esta nueva óptica, la asimilación del saber se 
entiende como un proceso endógeno y dinámico de re-
estructuración; un escenario donde el alumno interpre-
ta, altera y otorga un significado propio a los datos de la 
realidad.

Hubo varios referentes importantes de esta transforma-
ción en el que destaca Jean Piaget2 quien desarrolló el 
constructivismo genético, que se centra en cómo las per-
sonas desarrollan su capacidad de pensar. Para Piaget, el 
conocimiento no es solo copiar lo que sucede en el mun-
do. Es el resultado de cómo nos adaptamos a las cosas 
que nos rodean. Hay dos formas en que hacemos esto: 
asimilación y acomodación. La asimilación es cuando in-
corporamos nueva información en lo que ya sabemos. 
La acomodación es cuando cambiamos lo que sabemos 
para ajustarnos a nuevas experiencias. Así, el aprendizaje 
es un proceso interno y activo. Cada persona construye 
su propio conocimiento al interactuar con el mundo que 
los rodea. En palabras del propio Piaget (1981):

2Jean Piaget (1896-1980): Psicólo-
go, biólogo y epistemólogo suizo, 
considerado el padre de la episte-
mología genética.
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“Conocer no consiste en copiar lo real, sino en actuar 
sobre ello y transformarlo” (1969/1981, p. 27).

La enseñanza de la física debe partir de una idea impor-
tante: el estudiante no debe recibir el conocimiento de 
manera ya elaborada. En su lugar, debe construirlo por sí 
mismo, a partir de su propia experiencia y forma de en-
tender las cosas.

Por otro lado, Lev Vygotsky3 tiene una visión que amplía 
esta idea. Él cree que el entorno social es fundamental 
para el aprendizaje. Desde su punto de vista, el cono-
cimiento no se crea solo en la mente de cada persona, 
sino que se desarrolla cuando interactuamos con los de-
más, utilizando el lenguaje y las herramientas que nos 
proporciona nuestra cultura. Uno de los conceptos más 
importantes que propone es la Zona de Desarrollo Próxi-
mo (ZDP). Esto se refiere a la diferencia entre lo que un 
estudiante puede hacer solo y lo que puede lograr con 
la ayuda de un profesor o trabajando con otros. Así, el 
aprendizaje no es algo que se haga en soledad, sino que 
es una actividad que se lleva a cabo en comunidad. Lev 
Vygotsky lo expresa de esta manera:

“Lo que el niño puede hacer hoy con ayuda, será 
capaz de hacerlo por sí mismo mañana” (Vygotsky, 
1978, p. 87)

La idea es muy importante en la enseñanza de la física. 
El profesor debe ayudar a los estudiantes a aprender, en 
lugar de solo darles información con el fin de reducir la 
brecha educativa. La intervención por parte del docente 
se traduce de forma práctica en el diseño de dinámicas 
capaces de quebrar la pasividad escolar clásica. La eje-
cución de laboratorios guiados, donde queda descarta-
do el uso de mecanismos predecibles, ejemplifica dicho 
soporte, prefiriéndose la introducción de interrogantes 
estratégicas destinadas a guiar al alumnado en el enlace 
entre datos experimentales y modelos teóricos de con-
servación. El impacto de esta asistencia metodológica 

3Lev Vygotsky (1896-1934): Psicó-
logo y epistemólogo ruso, pionero 
del constructivismo social.
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aumenta de manera notable al entrelazarse con tareas 
de resolución de problemas en parejas. Dentro de estos 
entornos de intercambio cooperativo, el choque de hi-
pótesis divergentes y el examen conjunto referente a las 
restricciones de una ley matemática fuerzan (de forma 
inevitable) una construcción de significados. Es a través 
de esta forma analítica y del empleo de herramientas 
conceptuales compartidas como los estudiantes logran 
descifrar y resolver sistemas analíticos de alta compleji-
dad que, bajo un régimen de estudio autónomo, les re-
sultarían inalcanzables.

Finalmente, David Ausubel4 es fundamental en el cons-
tructivismo porque se centra en el aprendizaje significa-
tivo. Ausubel dice que el aprendizaje es efectivo cuando 
el nuevo conocimiento se relaciona con lo que el estu-
diante ya sabe. Para esto, Ausubel usa “organizadores 
previos". Estas herramientas ayudan a conectar lo que 
el estudiante ya conoce con lo que va a aprender. Como 
dice David Ausubel mismo:

“El factor más importante que influye en el aprendizaje 
es lo que el alumno ya sabe. Averígüese esto y 
enséñese en consecuencia” (Ausubel, 1968, p. 6) 

El constructivismo es una forma de entender cómo 
aprendemos. La idea principal es que no podemos 
aprender solo porque alguien nos diga algo, sino que 
tenemos que construir nuestro propio conocimiento. 
Esto se hace a partir del conocimiento previo. Llevar a la 
práctica este principio dentro de las aulas de física exige 
valerse de los organizadores previos ausubelianos. Estos 
funcionan como un andamiaje indispensable para que 
el alumno asimile la abstracción formal a nivel cognitivo. 

Pensemos en la dinámica: mucho antes de plasmar en 
la pizarra el aparato matemático de las leyes de Newton, 
conviene realizar un diagnóstico conceptual apoyado en 
vivencias del día a día, tales como percibir la inercia al 
frenar bruscamente en un vehículo o medir el esfuerzo 
que demanda mover un bloque pesado. Así, las nocio-
nes intuitivas sobre fuerza preparan el terreno receptivo 

4David Ausubel (1918-2008): 
Psicólogo y pedagogo estadou-
nidense, figura central del cons-
tructivismo.
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para el nuevo contenido teórico. Algo muy similar ocurre 
al revisar la conservación de la energía; analizar de forma 
cualitativa el recorrido de una montaña rusa termina por 
tender puentes conceptuales sólidos, garantizando que 
las ecuaciones de energía cinética y potencial no sean 
meros números, sino que logren codificar una realidad 
cuya lógica física el estudiante ya ha integrado de ma-
nera significativa.

Hablar de constructivismo obliga a cruzar las propues-
tas de Piaget, Vygotsky y Ausubel, pilares que cambia-
ron por completo la vieja pasividad escolar. Desde la óp-
tica piagetiana, centrada en lo genético, el aula cambió 
al entenderse que todo conocimiento pasa por asimilar 
y acomodar las ideas de forma interna. A esto se acopla 
el enfoque sociocultural: aquí Vygotsky sitúa al lengua-
je y al entorno social como los motores que disparan las 
funciones cognitivas superiores. El ciclo didáctico cae fi-
nalmente en las aulas con el aprendizaje significativo de 
Ausubel; esta tesis nos advierte que resulta casi inútil in-
corporar conceptos científicos si la instrucción no se aso-
cia directamente en las nociones previas que el alumno 
ya posee.

Con el tiempo, el constructivismo ha ido evolucionando. 
Ahora incluye ideas de la psicología y la educación cien-
tífica. No es solo una teoría, sino una forma de enseñar 
que se centra en el estudiante. Algunas de estas formas 
de enseñar son el Aprendizaje Basado en Problemas 
(ABP), el aprendizaje por indagación y el aprendizaje co-
laborativo. Un estudio de Freeman et al. (2014) mostró 
que estos métodos funcionan bien cuando se hacen de 
manera estructurada y con la ayuda de los profesores.

El constructivismo también ha demostrado ser útil en 
países que están desarrollándose. Sin embargo, para 
que funcione bien, los profesores necesitan saber cómo 
enseñar de esta manera y tener los recursos necesarios. 
Un estudio de Lombardi et al. (2021) mostró que, incluso 
en lugares con pocos recursos, se puede mejorar la com-
prensión de la ciencia si se usa este enfoque. Es impor-
tante recordar que el constructivismo debe adaptarse a 
cada situación y no se puede aplicar de manera superfi-
cial. Si se hace bien, puede ser muy efectivo.
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3.2.  Constructivismo y la enseñanza tradicional
La enseñanza tradicional se basa en un profesor que da 
clases y los estudiantes escuchan. Esto funciona bien 
cuando hay mucho que aprender y todos necesitan sa-
ber lo mismo. Pero no es tan bueno para que los estu-
diantes entiendan realmente las cosas, para que puedan 
aplicar lo que saben en diferentes situaciones o para que 
puedan pensar de manera crítica.

El constructivismo es diferente. Pone al estudiante en 
el centro del aprendizaje. Los estudiantes no solo escu-
chan, sino que también participan activamente. Apren-
den combinando lo que ya saben con lo nuevo que es-
tán descubriendo y con lo que les pasa en su vida diaria. 
Esto es especialmente útil cuando se trata de aprender 
ciencias, como la física. En lugar de solo hacer ecua-
ciones, los estudiantes pueden entender realmente lo 
que estas ecuaciones significan. Algunos investigado-
res, como Freeman et al. (2014), afirman que cuando los 
estudiantes participan activamente en el aprendizaje, 
aprenden mucho mejor y entienden mejor los concep-
tos científicos.

Asumir que el constructivismo es un método infalible es 
un error: este enfoque también acarrea severas críticas 
cuando su implementación en el aula resulta deficien-
te. Dejar al alumno a la deriva con una guía docente mí-
nima suele detonar frustración y vacíos conceptuales, 
un escenario crítico si los estudiantes no han madurado 
las estructuras cognitivas necesarias para resolver pro-
blemas complejos de forma autónoma. Por ello, la in-
vestigación actual, lejos de centrarse en el extremismo 
pedagógico, rescata el valor de la instrucción guiada 
para consolidar aprendizajes verdaderamente efectivos. 
Esta metodología educativa requiere, por lo tanto, un 
despliegue planificado y sistemático; la libertad cogni-
tiva no es sinónimo de abandonar la dirección didáctica 
(Kirschner et al., 2006).

El verdadero desafío de la docencia moderna se traduce 
en articular un sano equilibrio: coordinar la instrucción 
dirigida, la modelación explícita del profesor y el rol ac-
tivo de quien aprende. El docente no pasa a ser un es-
pectador pasivo, sino que opera como una plataforma 
estratégica que modela el pensamiento científico y va 
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soltando las riendas a medida que el alumno demuestra 
autonomía teórica. Al fusionar la guía estructurada con 
la indagación propia del estudiante, se disparan las ha-
bilidades analíticas esenciales en disciplinas científicas. 
Para examinar a fondo cómo se relacionan estos enfo-
ques sin caer en rivalidades teóricas que excluyan algún 
punto, la Tabla 3-1 detalla una breve comparación entre 
ambas metodologías.

Aspecto Enseñanza tradicional Constructivismo Implicaciones para la cátedra 
de física

Rol del estu-
diante

Receptor pasivo; memoriza 
fórmulas y reproduce algoritmos 
expuestos en la pizarra.

Agente activo; construye mode-
los mentales al confrontar sus 
ideas previas.

Deja de aplicar fórmulas sin 
interpretación y comienza a 
predecir comportamientos 
mecánicos.

Rol del docente
Transmisor principal del conte-
nido y de las explicaciones sobre 
los fenómenos físicos.

Mediador del aprendizaje; diseña 
apoyos para orientar la construc-
ción del conocimiento.

Modela el razonamiento expe-
rimental en lugar de limitarse a 
resolver problemas de manera 
mecánica.

Enfoque del 
aprendizaje

Mecánico y acumulativo; supone 
que la exposición reiterada de 
contenidos produce compren-
sión.

Conceptual y reflexivo; busca 
reorganizar los esquemas cogni-
tivos del estudiante.

Facilita el tránsito desde nocio-
nes intuitivas erróneas hacia 
modelos y leyes físicas formales.

Uso de las mate-
máticas

Instrumental; el procedimiento 
algebraico suele presentarse 
separado del fenómeno físico.

Interpretativo; las matemáticas 
representan relaciones, condi-
ciones y comportamientos de los 
sistemas.

Las ecuaciones cinemáticas de-
jan de ser operaciones numéri-
cas y adquieren significado físico 
y espacial.

Relación con la 
realidad

Predominan ejercicios abstractos 
e idealizados con escasa cone-
xión con el entorno.

Los fenómenos cotidianos 
sirven como punto de partida 
para comprender abstracciones 
complejas.

Conceptos como inercia, fuerza 
o energía se analizan mediante 
situaciones reconocibles.

Pensamiento 
crítico

Limitado; se concentra en repro-
ducir procedimientos previa-
mente establecidos.

Se promueve mediante la formu-
lación de hipótesis y su contraste 
con datos empíricos.

El estudiante compara sus pre-
dicciones teóricas con medicio-
nes y resultados experimentales.

Ventajas
Permite cubrir temarios extensos 
en un tiempo reducido y organi-
zar la exposición teórica.

Favorece la retención, la com-
prensión conceptual y la transfe-
rencia a situaciones nuevas.

Facilita la comprensión de fenó-
menos complejos o contrarios a 
la intuición cotidiana.

Desventajas

Puede generar aprendizaje 
superficial y rápida pérdida de 
lo memorizado después de la 
evaluación.

Exige planificación didáctica 
rigurosa, orientación docente y 
mayor tiempo de ejecución.

Una actividad mal estructurada 
puede provocar sobrecarga cog-
nitiva, confusión y frustración.

Evidencia em-
pírica

La sobrecarga cognitiva dificulta 
el aprendizaje cuando las tareas 
exceden la capacidad de proce-
samiento del estudiante (Sweller, 
1988).

La enseñanza interactiva alcanza 
ganancias conceptuales supe-
riores a las obtenidas mediante 
clases tradicionales (Hake, 1998).

La orientación explícita y los apo-
yos docentes ofrecen mejores 
resultados que el descubrimien-
to con guía mínima (Kirschner et 
al., 2006)

Tabla 3-1: Comparación entre la enseñanza tradicional y el enfoque constructivista

Fuente: Elaboración propia a partir de Sweller (1988), Hake (1998) y Kirschner et al. (2006).
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El análisis comparativo presentado permite eviden-
ciar que ambos enfoques responden a concepciones 
distintas sobre el aprendizaje y el conocimiento. Mien-
tras la enseñanza tradicional prioriza la organización, 
la secuencialidad y el control del contenido, el cons-
tructivismo enfatiza la comprensión, la participación 
activa y la construcción significativa del conocimiento. 
Sin embargo, la evidencia sugiere que ninguno de los 
enfoques es suficiente por sí solo. En la práctica edu-
cativa, especialmente en la enseñanza de la Física, re-
sulta necesario integrar elementos de ambos modelos, 
combinando la estructura y claridad de la enseñanza 
tradicional con la profundidad conceptual y el enfoque 
crítico del constructivismo.

En consecuencia, el desafío no radica en sustituir un 
modelo por otro, sino en diseñar estrtegias pedagógi-
cas que aprovechen las fortalezas de cada enfoque. Esta 
integración permite no solo mejorar la comprensión de 
los conceptos físicos, sino también formar estudiantes 
capaces de analizar, interpretar y aplicar el conocimien-
to en contextos reales. De esta manera, se avanza hacia 
una enseñanza más equilibrada, coherente con los ob-
jetivos de este libro y con las demandas actuales de la 
educación científica.

3.3.  Filosofía de la ciencia 
A partir del análisis del constructivismo y su contraste 
con la enseñanza tradicional, resulta necesario profun-
dizar en el papel de la filosofía de la ciencia como fun-
damento para comprender cómo se construye el cono-
cimiento científico. La filosofía de la ciencia no se limita 
a reflexionar sobre los resultados de la ciencia, sino que 
analiza sus métodos, sus supuestos y los criterios me-
diante los cuales se validan las teorías. En este sentido, 
permite entender que la Física no es únicamente un 
conjunto de ecuaciones matemáticas que representan 
un fenómeno natural, sino un sistema de pensamiento 
que evoluciona a partir de preguntas, problemas y con-
textos históricos específicos que se verán a partir de la 
Sección 5. Esta perspectiva resulta fundamental para 
evitar una visión reduccionista del conocimiento cientí-
fico, en la cual las teorías se presentan como verdades 
definitivas sin cuestionar su origen o sus límites.
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Entrar en la ciencia desde una visión filosófica exige, 
como bien demuestran los libros de  Chalmers (2013) y 
Giere (2010), admitir que los modelos científicos son re-
presentaciones construidas, atadas siempre a revisión y 
dependientes de marcos conceptuales específicos. La fi-
losofía de la ciencia no busca adornar el discurso; su pa-
pel es aclarar la enrevesada relación entre teoría, eviden-
cia y realidad. Cabe recalcar que los constructos teóricos 
no son copias exactas del mundo real, sino aproximacio-
nes útiles para explicar fenómenos bajo condiciones de-
terminadas. Además de esto, se ha argumentado que el 
conocimiento científico está influido por factores históri-
cos y conceptuales que determinan cómo se interpretan 
los datos y se construyen las explicaciones.

Desde la perspectiva de la enseñanza de la Física, la in-
corporación de la filosofía de la ciencia permite desa-
rrollar una comprensión más profunda y crítica del co-
nocimiento. Cuando el estudiante entiende que las leyes 
físicas tienen un contexto de desarrollo, que responden 
a problemas específicos y que poseen límites de vali-
dez, se favorece una interpretación más consciente de 
los modelos matemáticos y de su aplicación. Esto resul-
ta coherente con el enfoque constructivista, ya que pro-
mueve un aprendizaje en el que el estudiante no solo 
aplica fórmulas, sino que reflexiona sobre su significado, 
su origen y su alcance.

3.4.  Limitaciones en la práctica
El éxito al desplegar el constructivismo dentro del aula 
de física queda supeditado a las condiciones de la insti-
tución, la capacitación del profesorado y el nivel real de 
orientación que recibe el alumnado. Las problemas pe-
dagógicos, por ende, no nacen del enfoque en sí mismo, 
sino de interpretaciones sesgadas o de planificaciones 
desvinculadas del contexto educativo real. En la Tabla 
3-2 se esquematizan, bajo una matriz sintética, las limi-
taciones críticas, sus detonantes, las repercusiones en la 
enseñanza de la disciplina y las vías viables para amorti-
guar su impacto.
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Limitación Causa Efecto en la enseñanza de la 
física Estrategia de mitigación

Ausencia de 
dirección 
didáctica

Confundir el rol activo del 
alumno con dejarlo a la deriva 
en un descubrimiento autó-
nomo sin guía Kirschner et al. 
(2006).

Vacíos teóricos, arrastre de 
errores conceptuales y nula 
comprensión de leyes abstrac-
tas.

Implementar instrucción 
guiada con andamios, pregun-
tas orientadoras y ejemplos 
resueltos.

Brechas en sa-
beres previos

Iniciar la asignatura sin domi-
nar bases conceptuales ni he-
rramientas matemáticas clave.

Incapacidad para interpretar 
ecuaciones, operar vectores o 
analizar gráficas cinemáticas.

Aplicar diagnósticos iniciales 
obligatorios y nivelación previa 
antes de avanzar el temario.

Abstracción5 
matemática 
ciega

Separación entre la manipula-
ción algebraica y el fenómeno 
real que se modela.

Resolver algoritmos mecánica-
mente sin entender los límites 
de validez de las fórmulas.

Conectar cada ecuación con 
demostraciones visuales y pro-
blemas aplicados a la Ingenie-
ría Mecánica.

Saturación 
en aulas de la 
UTELVT

Aulas masivas combinadas 
con severas restricciones en 
equipos debido a la crisis de 
infraestructura (Angulo Guerre-
ro et al., 2024).

Pérdida de la experimentación 
y desconexión entre modelos 
teóricos y física empírica de 
laboratorio.

Organizar subgrupos pequeños 
usando simuladores digitales y 
análisis de procesos químicos a 
nivel macro.

Brecha en di-
dáctica docente

Especialistas con dominio 
de la materia pura, pero sin 
actualización en pedagogía de 
las ciencias

Actividades desarticuladas, sin 
secuencia lógica ni evaluación 
conceptual adaptada a Inge-
niería Mecánica

Impulsar talleres de planifica-
ción compartida y rediseño cu-
rricular adaptado a la realidad 
de la UTELVT.

Tabla 3-2: Matriz compacta de limitaciones del constructivismo en la física

Fuente: Elaboración propia a partir de Kirschner et al. (2006) y Angulo Guerrero et al. (2024).

Esta matriz deja en claro un punto central: una didáctica 
constructivista de nivel profesional jamás debe confun-
dirse con replegar la intervención del profesor. Al con-
trario, exige una mediación quirúrgica y estructurada, 
paso indispensable cuando se manejan contenidos de 
alta densidad conceptual y analítica. Una guía oportu-
na apoya la autonomía estudiantil hacia modelos físicos 
formalmente válidos; en paralelo, el diagnóstico conti-
nuo y los experimentos de cátedra frenan la fijación de 
nociones intuitivas erróneas. Para el entorno particular 
de la UTELVT, aterrizar este enfoque obliga a amoldar los 
diseños instruccionales a la realidad técnica disponible y 
a las demandas de perfil de la Ingeniería Mecánica, en-
tendiendo que el equilibrio entre guía docente y rigor 
científico dicta la viabilidad del proyecto.

5Abstracción: Proceso mental 
que consiste en aislar conceptual-
mente una propiedad o función 
de un objeto para analizarla fuera 
de su contexto inmediato.
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Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué un estudiante puede resolver 
correctamente muchos ejercicios de Físi-
ca y, aun así, no comprender el fenóme-
no que está estudiando?

2.	 ¿Qué puede ocurrir si el constructivismo 
se aplica como “dejar solo al estudiante” 
y no como una mediación docente bien 
planificada?

3.	 ¿Cómo se podría enseñar un concepto 
como fuerza, energía o presión partiendo 
de una experiencia cotidiana antes de in-
troducir la ecuación formal?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. De la clase pasiva a la clase 
constructivista

Toma un tema típico de Física, por ejemplo, 
leyes de Newton, conservación de energía o 
presión en fluidos. Describe cómo se enseña-
ría desde una clase tradicional centrada en 
explicación y ejercicios. Luego rediseña esa 
misma clase desde un enfoque constructi-
vista: pregunta inicial, actividad de explora-
ción, discusión guiada y cierre conceptual.

Ejercicio 2. El error como punto de partida

Plantea una idea equivocada común, como 
“si un objeto se mueve, necesariamente hay 
una fuerza empujándolo”. Diseña una activi-
dad corta para que el estudiante confronte 
esa idea mediante observación, diálogo o ex-
perimento mental. Explica cómo intervendría 
el docente sin dar la respuesta de inmediato. 
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Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Comprensión 
del enfoque 
constructivista y 
su diferenciación 
de la enseñanza 
tradicional

Distingue con clari-
dad roles y dinámicas 
de ambos enfoques, 
explica la construcción 
activa del conocimien-
to y contrasta con la 
pasividad del modelo 
tradicional usando 
ejemplos concretos.

Reconoce las dife-
rencias principales 
y el rol activo del 
estudiante, aunque la 
explicación carece de 
algunos matices o no 
profundiza en impli-
caciones didácticas.

Identifica algunas 
características del 
constructivismo, 
pero las confunde 
parcialmente con el 
enfoque tradicional o 
no logra una compa-
ración clara.

Describe el construc-
tivismo de manera 
superficial o lo equi-
para erróneamente 
con la enseñanza tra-
dicional, sin distinguir 
roles ni implicaciones 
pedagógicas.

Identificación de 
las limitaciones 
del constructivis-
mo en la práctica 
educativa

Analiza críticamen-
te dificultades de 
implementación (guía 
docente estructura-
da, preparación del 
profesor, condiciones 
institucionales) y las 
relaciona con situacio-
nes concretas del aula 
universitaria.

Menciona algunas li-
mitaciones relevantes 
(ej. exigencia de pla-
nificación o posible 
confusión sin orienta-
ción) y las vincula de 
manera general con 
el contexto educativo.

Reconoce que el 
constructivismo 
puede presentar 
dificultades, pero no 
especifica cuáles o 
las describe de forma 
vaga, sin conexión 
con la práctica.

No identifica limita-
ciones o considera 
que el constructi-
vismo es infalible, 
omitiendo cualquier 
análisis crítico sobre 
su aplicación real.

Capacidad para 
diseñar una acti-
vidad construc-
tivista a partir de 
un tema de física 
(Ejercicio 1)

Propone secuencia 
completa: pregunta 
inicial movilizadora, 
actividad exploratoria/
experimental de bajo 
costo, discusión guiada 
que confronta intuicio-
nes erróneas y cierre 
conceptual que formali-
za el modelo; coherente 
y contextualizada.

Diseña actividad con 
la mayoría de los 
elementos, aunque 
alguna fase está poco 
desarrollada o no está 
claramente articu-
lada con las ideas 
previas.

Presenta bosquejo de 
actividad, pero omite 
fases importantes o la 
secuencia es confusa; 
la relación con el 
constructivismo es 
débil o se asemeja 
más a un ejercicio 
tradicional.

No logra diseñar una 
actividad construc-
tivista o propone 
una secuencia que 
reproduce el modelo 
tradicional sin inda-
gación ni discusión 
guiada.

Capacidad para 
abordar errores 
conceptuales 
como punto de 
partida del apren-
dizaje (Ejercicio 2)

Selecciona una idea 
errónea común y rele-
vante, explica su origen 
intuitivo y persistencia, 
y diseña actividad (ob-
servación, diálogo o ex-
perimento mental) que 
confronta la creencia; 
describe el rol docente 
como facilitador sin dar 
respuestas inmediatas.

Identifica una idea 
errónea y propo-
ne actividad para 
trabajarla, aunque la 
descripción del rol 
docente o la estrate-
gia de confrontación 
podría ser más deta-
llada o más ajustada 
al enfoque construc-
tivista.

Menciona una idea 
equivocada, pero la 
actividad es genérica 
o no está orientada 
a generar conflicto 
cognitivo; el rol do-
cente se describe de 
forma imprecisa.

No logra identificar 
un error concep-
tual relevante o la 
actividad propuesta 
no aborda el error, li-
mitándose a exponer 
la respuesta correcta 
sin confrontación.

Argumentación 
y pensamiento 
crítico en las 
respuestas a las 
preguntas de 
reflexión

Presenta respuestas 
coherentes, bien fun-
damentadas y capaces 
de relacionar la teoría 
constructivista con si-
tuaciones concretas de 
enseñanza-aprendizaje; 
establece conexiones 
entre conceptos y la 
práctica real con análisis 
y síntesis.

Expone posturas 
comprensibles y 
parcialmente funda-
mentadas, aunque 
algunas ideas no 
están completamen-
te desarrolladas o 
las conexiones con 
la práctica son poco 
explícitas.

Ofrece ideas perti-
nentes, pero desorga-
nizadas o con escasa 
justificación teórica; 
la argumentación es 
débil y no logra arti-
cular los conceptos 
del capítulo.

Responde con afir-
maciones aisladas 
o vagas, sin funda-
mento conceptual, o 
reproduce mecánica-
mente definiciones 
sin mostrar compren-
sión crítica.

Criterios de evaluación 
Tabla 3-3: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios 

Fuente: Elaboración propia
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Lecturas Recomendadas

Ausubel, D. P. (1968). Educational Psychology: A Cognitive View.

Aporta una base clara para comprender el aprendizaje significativo. Su idea de 
partir de lo que el estudiante ya sabe resulta muy útil para enseñar Física con 
sentido.

Freeman, S., et al. (2014). “Active learning increases student performance in 
science, engineering, and mathematics”. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences.

Es valiosa porque muestra evidencia sobre el impacto del aprendizaje activo en 
ciencias e ingeniería. Esta referencia también aparece en la bibliografía del libro.



P.1

FU
N

D
AM

EN
TO

S 
EP

IS
TE

M
O

LÓ
G

IC
O

S 
Y 

PE
D

AG
Ó

G
IC

O
S

35

4.  CONTEXTO EDUCATIVO 
CONTEMPORÁNEO 

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar cómo los errores conceptuales en Física se forman desde ex-

periencias cotidianas y por qué suelen resistirse a desaparecer.

 » Evaluar la influencia de factores sociales, culturales, institucionales y 
emocionales en el aprendizaje de la Física.

 » Crear una propuesta pedagógica contextualizada para enseñar un 
concepto físico con recursos disponibles y características reales de los 
estudiantes.

Introducción

El análisis del constructivismo y su aplicación en la en-
señanza de la física ha permitido identificar un marco 
teórico sólido para la comprensión del aprendizaje cien-
tífico. No obstante, la existencia de fundamentos peda-
gógicos bien estructurados no garantiza por sí misma 
una mejora en los procesos educativos. La dificultad 
radica en trasladar estos principios a contextos reales, 
donde intervienen factores institucionales, sociales y cul-
turales que condicionan la forma en que se enseña y se 
aprende. Este capítulo se orienta a examinar esa brecha 
entre teoría y práctica, situando la enseñanza de la física 
en un escenario contemporáneo caracterizado por desa-
fíos estructurales y cognitivos que no pueden ser abor-
dados únicamente desde la perspectiva teórica.

4.1.  Errores conceptuales en el aprendizaje científico
Uno de los problemas más persistentes en la enseñanza 
de las ciencias a nivel global es la presencia de errores 
conceptuales profundamente arraigados en los estu-
diantes, conocidos como misconceptions. Estas ideas no 
corresponden a simples equivocaciones, sino a estructu-
ras cognitivas organizadas que se construyen a partir de 
la experiencia cotidiana. En el caso de la rama de Física, 
estas interpretaciones surgen de la interacción directa 
con fenómenos naturales, donde el estudiante genera 
explicaciones intuitivas que resultan funcionales en con-
textos inmediatos, pero que entran en conflicto con los 
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modelos científicos formales. El aprendizaje científico, 
en este sentido, implica una transformación estructural 
del conocimiento más que una simple incorporación de 
información nueva.

Esta diferencia entre conocimiento intuitivo y conoci-
miento científico puede analizarse con mayor claridad 
a partir de la Figura 4-1, donde se representan dos con-
figuraciones cognitivas contrastantes en el proceso de 
aprendizaje. En el lado izquierdo se observa una red con-
ceptual organizada, propia del conocimiento científico, 
en la que elementos como la observación, el formalismo 
matemático, la experimentación y las leyes físicas se en-
cuentran articulados de manera coherente, permitiendo 
generar predicciones y una comprensión profunda del 
fenómeno. En contraste, el lado derecho muestra una 
red densa pero desestructurada, correspondiente a los 
errores conceptuales, donde predominan ideas intuiti-
vas incompletas, analogías inadecuadas y generaliza-
ciones incorrectas. Esta organización no es caótica en el 
sentido estricto, sino que posee coherencia interna para 
el estudiante, lo que explica su persistencia en el tiempo. 

Nota metodológica: El diagrama 
esquematiza la dinámica del cam-
bio conceptual en la física. A la iz-
quierda, el modelo científico for-
maliza la realidad mediante redes 
lógicas interconectadas de obser-
vación y matemáticas. A la dere-
cha, se agrupan las concepciones 
intuitivas o ideas previas erróneas, 
nacidas de analogías débiles y la 
memorización mecánica. El nú-
cleo central representa el conflicto 
cognitivo, detonante indispensable 
para que el alumno quiebre su es-
tructura superficial y transite hacia 
una comprensión profunda. En la 
franja inferior se ejemplifican áreas 
críticas (mecánica, electromagne-
tismo y termodinámica) donde per-
sisten estas malas interpretaciones. 

Figura 4-1: Estructura de los modelos mentales en física

Fuente: Elaboración propia a partir de Vosniadou (2013)
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La dinámica representada en la figura se explica a par-
tir del proceso de interpretación cognitiva que realiza el 
estudiante al enfrentarse al conocimiento científico. En 
este contexto, Vosniadou (2013) afirma que:

“Los estudiantes no abandonan sus concepciones iniciales 
simplemente porque se les presente información científica 
correcta. En lugar de ello, tienden a interpretar la nueva 
información a través de sus modelos mentales existentes, 
lo que da lugar a formas híbridas de comprensión que 
combinan elementos científicos con creencias intuitivas 
previas. Este proceso explica por qué muchos estudiantes 
pueden reproducir respuestas correctas en contextos 
formales, pero continúan utilizando explicaciones 
alternativas en situaciones cotidianas” (Vosniadou, 2013).

Esta afirmación permite comprender el papel del con-
flicto cognitivo, también representado en la Figura 4-1, 
como un punto de transición en el aprendizaje. Cuando 
las ideas previas entran en contradicción con el conoci-
miento científico, el estudiante puede optar por memo-
rizar sin comprender o, en un proceso más complejo, re-
organizar sus estructuras cognitivas. La dificultad radica 
en que los modelos erróneos no desaparecen fácilmen-
te, ya que están reforzados por la experiencia cotidiana y 
por prácticas educativas que no abordan explícitamente 
estas inconsistencias.

En el ámbito de la Física, este fenómeno se manifiesta 
en múltiples conceptos fundamentales. Es frecuente en-
contrar interpretaciones como la asociación de la fuerza 
con la causa del movimiento continuo, la idea de que el 
calor es una sustancia que fluye o la creencia de que un 
imán “consume” su fuerza. Estos ejemplos, incluidos en 
la figura, evidencian que los errores conceptuales no son 
aleatorios, sino que responden a estructuras cognitivas 
consistentes que deben ser abordadas de manera siste-
mática en el proceso educativo.
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El análisis de estos errores obliga a replantear la ense-
ñanza de las carreras científicas desde una perspectiva 
que considere explícitamente la estructura cognitiva del 
estudiante. Se debe tener en cuenta que el objetivo del 
aprendizaje no es únicamente transmitir conocimiento, 
sino facilitar la transición desde redes conceptuales des-
organizadas hacia estructuras coherentes y fundamen-
tadas. Este proceso requiere una mediación pedagógica 
que promueva la confrontación de ideas, la reflexión crí-
tica y la reconstrucción conceptual progresiva, elemen-
tos fundamentales para una comprensión profunda del 
conocimiento científico.

4.2.  Contexto educativo en Ecuador y América Latina
El aprendizaje científico en América Latina no puede 
analizarse únicamente desde el aula, porque responde a 
condiciones estructurales que atraviesan a los sistemas 
educativos de la región. En países en desarrollo, la en-
señanza de las ciencias bases se enfrenta a desigualda-
des acumuladas: diferencias en infraestructura, acceso 
limitado a laboratorios, brechas digitales, formación do-
cente desigual y currículos que muchas veces no logran 
conectar la ciencia con la realidad social del estudiante. 
Esta situación afecta de manera directa la comprensión 
de asignaturas como Física, donde el aprendizaje re-
quiere no solo exposición teórica, sino también experi-
mentación, modelación matemática y acompañamiento 
pedagógico sostenido.

La crisis educativa latinoamericana se hizo más visible 
después de la pandemia. UNESCO (2024) señala que 
América Latina y el Caribe fue la segunda región con 
mayor número de semanas de cierre escolar entre 2020 
y 2022: 62 semanas en total, de las cuales 29 correspon-
dieron a educación completamente remota y 33 a es-
cuelas parcialmente abiertas. Además, hacia mayo de 
2020, el 99 % de los estudiantes de primaria y secundaria 
de la región no tenía acceso a clases presenciales, frente 
al 53 % a nivel mundial. Este dato permite dimensionar 
el impacto que tuvo la interrupción educativa en una re-
gión donde ya existían desigualdades previas de acceso, 
permanencia y aprendizaje.
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Mirar de cerca el aprendizaje práctico en nuestra región 
obliga a chocar con una realidad cruda: las aulas arras-
tran un estancamiento estructural que ya acumula una 
década de parálisis (UNESCO, 2024). Las evaluaciones 
PISA 2022, donde se midió el desempeño de jóvenes en 
Chile, Uruguay, México, Perú, Colombia, Brasil, Argentina 
y Paraguay, arrojaron cifras que la OECD (2023) califica 
de alarmantes si se analiza el llamado Nivel 2, que es el 
umbral mínimo indispensable para desenvolverse en la 
sociedad actual. El desplome es evidente en el área ma-
temática, donde un aplastante 74 % de los estudiantes 
latinoamericanos ni siquiera roza ese estándar básico. El 
panorama no mejora al revisar otras áreas esenciales: la 
lectura arrastra un 45 % de alumnos con vacíos severos de 
comprensión, mientras que las ciencias cierran este pre-
ocupante balance con la mitad de la población evaluada 
(un 50 %) en situación de rezago. Sostener sobre estos ci-
mientos una cátedra universitaria como física es un reto 
casi utópico; la falta de fluidez en la lectura frena en seco 
cualquier intento de interpretar el enunciado conceptual 
de un problema y, en paralelo, la debilidad matemática 
anula por completo la capacidad del estudiante para mo-
delar algebraicamente las leyes del universo físico.

Por su parte, el Banco Mundial ha alertado sobre la seve-
ra crisis educativa que experimenta América Latina y el 
Caribe, documentando que antes de la pandemia el 52 
% de los niños del entorno regional padecía de pobreza 
de aprendizaje, entendida como la incapacidad de leer 
y comprender un texto simple a los diez años, una tasa 
que tras el cierre prolongado de las escuelas podría su-
perar el 70 % (The World Bank, 2024). Este rezago de la 
infancia lejos de quedarse incrustado en la escuela bá-
sica, opera en realidad como el detonante de un efecto 
dominó que golpeará más tarde las aulas universitarias. 
Al ingresar a la educación superior, el estudiante arrastra 
las secuelas de esa privación cognitiva temprana, vién-
dose limitado para decodificar textos técnicos de alta 
complejidad o asimilar la abstracción de los modelos 
matemáticos. Como consecuencia directa de este vacío 
formativo, la docencia universitaria en áreas como la físi-
ca tropieza con un alumnado desprovisto del andamiaje 
lingüístico y mental mínimo indispensable, entorpecien-
do la asimilación de la teoría física y la resolución autó-
noma de problemas de ingeniería.
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En el caso de Ecuador, esta problemática regional ad-
quiere una expresión concreta: las universidades reciben 
estudiantes que han atravesado trayectorias educativas 
marcadas por desigualdades territoriales, diferencias en-
tre zonas urbanas y rurales, limitaciones tecnológicas y 
brechas en la formación matemática previa. Para la Ca-
rrera de Mecánica de la UTELVT, este contexto exige re-
conocer que la enseñanza de la Física no puede partir del 
supuesto de que todos los estudiantes poseen las mis-
mas bases conceptuales. La tarea docente debe conside-
rar estas diferencias como punto de partida para diseñar 
estrategias más claras, progresivas y contextualizadas.

Figura 4-2: Indicadores educativos en América Latina y el Caribe

Fuente: UNESCO (2024).

La Figura 4-2 muestra la distribución del rendimiento 
de los estudiantes en lectura, matemáticas y ciencias 
en América Latina, comparando los resultados de 2018 
y 2022. En los tres casos se observa una alta concentra-
ción de estudiantes en los niveles más bajos de desem-
peño (por debajo del nivel 2), especialmente en mate-
máticas, donde los valores negativos indican que una 
gran proporción no alcanza las competencias mínimas 
esperadas. En lectura, aunque existe una ligera estabili-
dad entre ambos años, los niveles siguen siendo insufi-
cientes para garantizar una comprensión adecuada de 
textos científicos. En ciencias, área directamente relacio-
nada con la Física, los resultados muestran una mejora 
marginal, pero aún con una distribución que evidencia 
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dificultades en la interpretación de fenómenos, análi-
sis de evidencia y razonamiento científico. En conjunto, 
esta gráfica no refleja una recuperación significativa del 
aprendizaje tras la pandemia, sino una persistencia de 
brechas estructurales en la región.

Estos resultados analizados permiten establecer una re-
lación directa con los errores conceptuales analizados 
previamente. Cuando los estudiantes no desarrollan 
competencias básicas en lectura, matemáticas y cien-
cias, se ven limitados en su capacidad para interpretar 
modelos físicos, comprender ecuaciones y analizar fenó-
menos, recurriendo con mayor frecuencia a explicacio-
nes intuitivas construidas desde su experiencia cotidiana. 
Estas interpretaciones, al no ser confrontadas de manera 
adecuada, se consolidan como modelos mentales erró-
neos que dificultan el aprendizaje científico. De esta ma-
nera, la desigualdad educativa no solo afecta el acceso al 
conocimiento, sino que influye en la forma en que este se 
construye, reforzando estructuras cognitivas que se ale-
jan del rigor científico y complican la enseñanza.

4.3.  Factores socioculturales en el aprendizaje
El aprendizaje no depende exclusivamente de las con-
diciones institucionales o del acceso a recursos, sino 
también de factores socioculturales que influyen en la 
forma en que el estudiante interpreta el conocimiento. 
En América Latina, la cultura científica no se encuentra 
plenamente integrada en la vida cotidiana, lo que ge-
nera una distancia entre el conocimiento académico y 
la experiencia del estudiante. La física suele percibirse 
como una disciplina abstracta, compleja y alejada de la 
realidad, lo que condiciona la motivación y la disposición 
hacia el aprendizaje. A esto se suma la influencia del en-
torno familiar y social, donde en muchos casos no exis-
ten referentes que vinculen la ciencia con oportunida-
des reales de desarrollo, reforzando la idea de que estas 
áreas son inaccesibles o poco relevantes, tanto que si a 
una persona corriente le preguntas “¿Qué es la física?” 
seguramente no te dé una respuesta concisa.

El lenguaje también desempeña un papel fundamental 
en este proceso. La comprensión de conceptos físicos 
requiere no solo habilidades matemáticas, sino también 
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la capacidad de interpretar términos técnicos y construir 
significados a partir de ellos. En contextos donde existen 
limitaciones en la comprensión lectora o donde el len-
guaje científico no forma parte del entorno cotidiano, 
el estudiante enfrenta una doble dificultad: aprender el 
concepto y el lenguaje que lo expresa. Desde la perspec-
tiva sociocultural del aprendizaje, este proceso no puede 
entenderse de forma aislada, ya que, como plantea Vy-
gotsky (1978), el desarrollo cognitivo está mediado por la 
interacción social y el uso del lenguaje como herramien-
ta de construcción del conocimiento. El estudio actual 
de Lemke (2012) en educación científica ha confirmado 
que estas condiciones culturales influyen directamente 
en la forma en que los estudiantes interpretan y reorga-
nizan sus ideas, afectando la transición desde modelos 
intuitivos hacia modelos científicos.

Estas condiciones permiten comprender por qué los 
errores conceptuales no solo persisten, sino que se re-
fuerzan en determinados contextos. Cuando el estudian-
te no encuentra conexión entre la Física y su realidad, o 
cuando el lenguaje utilizado en el aula no logra tradu-
cirse en significado, tiende a recurrir a interpretaciones 
previas que resultan más accesibles desde su experien-
cia cotidiana. En este sentido, los factores sociocultura-
les actúan como un filtro a través del cual se construye 
el conocimiento, influyendo tanto en la comprensión 
como en la motivación para aprender. Reconocer este 
escenario resulta fundamental para diseñar estrategias 
pedagógicas que no solo transmitan contenido, sino 
que logren conectar la ciencia con el contexto del estu-
diante, facilitando una comprensión más significativa y 
coherente del conocimiento físico.

4.4.  Rol de las habilidades blandas
La formación en Física dentro de carreras técnicas como 
la Ingeniería Mecánica no puede limitarse al dominio de 
contenidos conceptuales y matemáticos, sino que debe 
integrar habilidades que permitan al estudiante inter-
pretar, comunicar y aplicar el conocimiento en contextos 
reales. Las denominadas habilidades blandas (como el 
pensamiento crítico, la comunicación científica, la reso-
lución de problemas complejos y el trabajo colaborativo) 
cumplen un papel fundamental en este proceso, ya que 
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permiten transformar el conocimiento teórico en herra-
mientas útiles para la toma de decisiones. 

En el ámbito profesional, la capacidad de analizar una 
situación, cuestionar resultados, justificar modelos y 
comunicar soluciones resulta tan relevante como la co-
rrecta aplicación de ecuaciones físicas. El World Econo-
mic Forum (2020) destaca que el pensamiento analítico, 
la resolución de problemas complejos y la capacidad de 
aprendizaje continuo se encuentran entre las compe-
tencias más demandadas en contextos laborales actua-
les, lo que refuerza la necesidad de integrarlas en la for-
mación científica.

En este aspecto, la enseñanza de la Física debe articular 
habilidades técnicas y habilidades blandas de manera 
complementaria, evitando una formación fragmentada 
donde el estudiante domina procedimientos sin com-
prender su aplicación. En la Tabla 4-1 sintetiza esta rela-
ción, mostrando cómo ambas dimensiones contribuyen 
al desarrollo profesional del estudiante:

Tabla 4-1: Relación entre habilidades técnicas (hard skills) y habilidades blandas 
(soft skills) en la formación científica

Dimensión Habilidades técnicas Habilidades blandas Aplicación en Física e 
Ingeniería

Naturaleza Conocimiento formal y espe-
cífico

Capacidades cognitivas y 
sociales Integración teoría–práctica

Ejemplo en Física Resolución de ecuaciones 
diferenciales Pensamiento crítico Evaluar si un modelo físico es 

válido

Matemáticas Manipulación algebraica y 
cálculo Interpretación conceptual Comprender el significado 

físico de una ecuación

Experimentación Uso de instrumentos y me-
dición Trabajo en equipo Desarrollo de prácticas de 

laboratorio

Modelación Construcción de modelos 
matemáticos Resolución de problemas Aplicación a sistemas reales

Comunicación Uso de lenguaje técnico Comunicación científica Explicar resultados y justificar 
conclusiones

Toma de decisiones Aplicación de métodos nu-
méricos Pensamiento analítico Selección del modelo ade-

cuado

Fuente: Elaboración propia
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La integración de estas habilidades permite compren-
der que el aprendizaje de la Física no se reduce a la 
obtención de resultados correctos, sino a la capacidad 
de interpretar, cuestionar y aplicar el conocimiento en 
contextos complejos. En escenarios como el de la UTEL-
VT, donde existen brechas en la formación previa, el 
desarrollo de habilidades blandas se convierte en un 
elemento clave para fortalecer el aprendizaje, ya que fa-
cilita la reconstrucción conceptual, mejora la compren-
sión y promueve una formación más integral del futuro 
ingeniero.

Aterrizar este enfoque en la Ingeniería Mecánica exige, 
lejos de acumular teoría innecesaria, que el alumno li-
die con la resolución de problemas reales en diseño es-
tructural o térmico. Es ahí donde la comunicación téc-
nica se vuelve vital; no basta con operar ecuaciones si 
luego el futuro profesional no puede traducir variables 
físicas complejas en informes claros para grupos mul-
tidisciplinares. Asimismo, los proyectos de fabricación 
y simulación demandan un trabajo en equipo real, for-
zando a coordinar esfuerzos y consensuar métodos de 
análisis tal como ocurre en la industria. Este ejercicio 
cierra con la ética profesional: un pilar que añade res-
ponsabilidad social al obligar al diseñador a evaluar el 
impacto ambiental, los márgenes de seguridad y la via-
bilidad de los materiales, garantizando que las leyes de 
la física resguarden el bienestar colectivo y promuevan 
tecnologías sostenibles.

4.5.  Propuesta pedagógica desde la cátedra de Física
Superar las barreras analíticas y los defectos memorísti-
cos que entorpecen históricamente el aprendizaje de las 
ciencias exactas en la UTELVT exige un cambio drástico 
hacia una metodología que se centre en el aprendizaje 
activo por parte del estudiante. La instrucción en cien-
cias básicas dentro de la Ingeniería Mecánica no puede 
centrarse en la transmisión de fórmulas mecánicas; por 
el contrario, requiere un diseño instruccional estructu-
rado que parta de las condiciones cognitivas reales de 
los estudiantes y dialogue con las demandas de su futu-
ro ejercicio profesional. Bajo esta premisa, la propuesta 
abandona la improvisación didáctica para organizarse 
en un ciclo secuencial de intervención. Este flujo articula 
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la reconstrucción conceptual y la precisión del lenguaje 
algebraico con las realidades prácticas del entorno in-
dustrial, logrando que cada ley física adquiera un senti-
do tangible, utilitario y transformador.

Para materializar este enfoque con rigor pedagógico, el 
conjunto de pasos se muestra mediante una secuencia 
lineal continua integrada por seis fases críticas, tal como 
se ilustra en la Figura 4-2. Este engranaje metodológi-
co no opera como un conjunto de pasos estáticos, sino 
como un sistema dinámico donde cada etapa prepara 
el terreno cognitivo para la siguiente, asegurando una 
transición fluida desde la intuición básica hasta la com-
petencia ingenieril.

Figura 4-3: Flujo operativo del ciclo de cambio conceptual y modelación matemática

Fuente: Elaboración propia

El desarrollo operativo de las fases del ciclo didáctico 
está seccionado de la siguiente forma:

1.–Diagnóstico conceptual y matemático: El proce-
so arranca con un rastreo profundo diseñado para 
mapear los vacíos en herramientas de cálculo y las 
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preconcepciones intuitivas del grupo. Mediante re-
activos cualitativos, se explora cómo interpreta el 
alumno los fenómenos del movimiento antes de la 
instrucción formal, identificando si arrastra la noción 
errónea de que la fuerza es proporcional a la veloci-
dad o si posee dificultades operativas para descom-
poner un vector espacial.

2.–Activación del conflicto cognitivo: Una vez detecta-
das estas teorías intuitivas, la estrategia se enfoca en 
desestabilizarlas confrontando al estudiante con da-
tos empíricos, experimentos de cátedra o simulacio-
nes virtuales donde sus predicciones basadas en el 
sentido común fallan de forma sistemática. Observar 
que dos cuerpos de masas distintas caen de forma 
simultánea en el vacío quiebra la rigidez mental del 
alumno, despertando una necesidad cognitiva real 
por encontrar un modelo explicativo metodológica-
mente válido.

3.–Modelación matemática y formalización: Con la es-
tructura cognitiva dispuesta al cambio, el docente in-
troduce formalmente las leyes de la física, transitando 
de la descripción cualitativa a la codificación algebrai-
ca de la cinemática. En esta etapa, las ecuaciones de-
jan de percibirse como meras combinaciones numéri-
cas abstractas y pasan a entenderse como el lenguaje 
formal que describe la geometría del espacio y las re-
gularidades de los sistemas mecánicos.

4.–Aplicación contextual en Ingeniería Mecánica: El 
conocimiento formalizado se somete de inmediato a 
prueba vinculando la teoría física con problemas au-
ténticos del perfil profesional. Los estudiantes se en-
frentan al análisis de mecanismos reales, al cálculo de 
esfuerzos en estructuras estáticas o a la evaluación de 
variables termodinámicas en sistemas de transferen-
cia de calor, demostrando que el dominio de estas le-
yes es medular para diseñar maquinaria segura y re-
solver contingencias técnicas en el campo laboral.

5.–Evaluación formativa y argumentación: Rompiendo 
con la evaluación centrada de manera exclusiva en el 
resultado numérico, esta fase prioriza la fiscalización 
del proceso de razonamiento. Las actividades exigen 
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que el alumno justifique la selección de sus modelos, 
interprete los límites de validez de las ecuaciones em-
pleadas y defienda sus conclusiones basándose en 
principios físicos, detectando si comprendió verdade-
ramente la lógica interna del fenómeno o si replicó un 
algoritmo mecánicamente.

6.–Retroalimentación y cierre de brechas: El ciclo didác-
tico culmina con una intervención oportuna orientada 
a corregir desvíos teóricos y consolidar el saber técni-
co en tiempo real. Como se observa en la línea discon-
tinua de la Figura 4-2, esta etapa se conecta de forma 
directa con el inicio del proceso, consolidando un ciclo 
permanente de nivelación que asegura que ningún 
alumno avance con vacíos estructurales que pongan 
en riesgo su desempeño en las asignaturas avanzadas 
del plan de estudios.

Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué una explicación científica co-
rrecta no siempre logra cambiar una idea 
intuitiva equivocada que el estudiante ha 
construido durante años?

2.	 ¿De qué manera las condiciones econó-
micas, la falta de laboratorios o la insegu-
ridad académica pueden afectar la forma 
en que un estudiante aprende Física?

3.	 ¿Cómo se puede enseñar Física de ma-
nera rigurosa en un contexto donde no 
existen todos los recursos tecnológicos 
ideales?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. Detectar una idea previa 
equivocada

Elige una idea frecuente: “los objetos pesa-
dos caen más rápido”, “el calor es una sus-
tancia”, “la corriente se consume” o “la fuerza 
mantiene el movimiento”. Explica de dónde 
podría venir esa idea, por qué parece lógica 
para el estudiante y cómo se podría trabajar 
en clase sin ridiculizarla.

Ejercicio 2. Física con recursos locales

Diseña una actividad experimental de bajo 
costo usando materiales disponibles: bo-
tellas, agua, madera, cartón, mangueras, 
piedras, resortes o teléfonos móviles. La ac-
tividad debe permitir analizar un concepto 
físico útil para Ingeniería Mecánica. Descri-
be el fenómeno, el procedimiento y la re-
flexión conceptual que deberían realizar los 
estudiantes.
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Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Comprensión de los 
errores conceptuales 
y su origen en la ex-
periencia cotidiana

Explica origen y 
persistencia de 
errores conceptuales; 
propone estrategias 
de conflicto cognitivo 
para abordarlos.

Reconoce origen de 
errores y menciona 
estrategias generales 
para trabajarlos, sin 
profundizar.

Identifica algunos 
errores conceptuales, 
pero no explica su 
origen ni su persis-
tencia.

No reconoce errores 
conceptuales o los 
considera simples 
equivocaciones sin 
importancia.

Análisis del contexto 
educativo en Ecuador 
y América Latina y su 
impacto en el apren-
dizaje de la física

Analiza factores es-
tructurales (infraes-
tructura, brechas, 
formación docente) 
y los vincula con difi-
cultades concretas en 
el aprendizaje.

Identifica factores 
contextuales relevan-
tes y los relaciona de 
manera general con 
el aprendizaje de la 
física.

Menciona algunos 
factores del contexto, 
pero sin establecer 
relaciones claras con 
el aprendizaje.

Ignora el contexto 
educativo o lo consi-
dera irrelevante para 
el aprendizaje de la 
física.

Identificación de 
factores sociocultu-
rales que influyen en 
la motivación y com-
prensión de la física

Reconoce factores so-
cioculturales (lengua-
je, entorno familiar, 
percepción social) y 
explica su influencia 
en la motivación y 
comprensión.

Identifica factores 
socioculturales y los 
relaciona superficial-
mente con la motiva-
ción o comprensión.

Menciona algún 
factor sociocultural, 
pero sin explicar 
su influencia en el 
aprendizaje.

No reconoce factores 
socioculturales o los 
considera irrelevantes 
para el aprendizaje.

Capacidad para 
diseñar una actividad 
de bajo costo con 
recursos locales (Ejer-
cicio 2)

Diseña actividad 
experimental con 
materiales locales, 
describe fenómeno, 
procedimiento y 
reflexión conceptual 
vinculada a Ingenie-
ría Mecánica.

Diseña actividad con 
recursos locales, pero 
la reflexión concep-
tual o la vinculación 
con Ingeniería Mecá-
nica es parcial.

Propone actividad 
genérica sin espe-
cificar materiales o 
procedimiento; la 
reflexión conceptual 
es débil.

No logra diseñar una 
actividad o propone 
una que no utiliza 
recursos locales ni 
aborda conceptos 
físicos.

Argumentación y 
pensamiento crítico 
en las respuestas 
a las preguntas de 
reflexión

Responde con cohe-
rencia, fundamenta-
ción y relaciona teoría 
constructivista con 
situaciones concretas 
de enseñanza.

Expone posturas 
comprensibles y 
parcialmente funda-
mentadas; algunas 
conexiones con la 
práctica son poco 
explícitas.

Presenta ideas perti-
nentes pero desorga-
nizadas o con escasa 
justificación teórica; 
argumentación débil.

Responde con afir-
maciones aisladas 
o vagas, sin funda-
mento conceptual 
o reproduciendo 
definiciones mecáni-
camente.

Tabla 4-2: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Fuente: Elaboración propia

Criterios de evaluación 
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Lecturas Recomendadas

Vosniadou, S. (2013). International Handbook of Research on Conceptual 
Change.

Ayuda a entender por qué los estudiantes no abandonan fácilmente sus ideas 
previas. Es especialmente útil para trabajar errores conceptuales en Física.

Cedeño, J., & Zambrano, P. (2021). “Estrategias didácticas activas para la ense-
ñanza de ciencias en contextos 

Es pertinente porque acerca la discusión pedagógica al contexto latinoamerica-
no y a realidades educativas con recursos limitados.
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5.  LA FÍSICA EN LA ANTIGÜEDAD Y EDAD 
MEDIA

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar los aportes de distintas culturas antiguas al desarrollo de for-

mas tempranas de observación, medición y explicación de fenómenos 
naturales.

 » Evaluar la transición del pensamiento mítico al pensamiento racional, 
reconociendo el papel de Grecia, Alejandría y la Edad Media en la for-
mación del pensamiento científico.

 » Crear una comparación crítica entre una explicación antigua de la na-
turaleza y una interpretación física moderna vinculada con problemas 
de ingeniería.

Introducción

Entender cómo nació la física obliga a mirar hacia la an-
tigüedad y el medievo, tiempos donde arrancaron los 
primeros intentos reales por darle un orden sistemático 
a la naturaleza. Esta evolución, que no debe verse como 
un archivo de ideas muertas, se fue tejiendo de forma 
gradual y discontinua: arrancó con el registro empírico 
de los astros en Mesopotamia, maduró gracias al debate 
racional de los filósofos en Grecia y sumó nuevas mira-
das dinámicas durante la época medieval. En esos siglos, 
a nadie se le ocurría separar la física como una materia 
independiente; al contrario, todo se diluía en la filoso-
fía natural, un campo mucho más amplio enfocado en 
descifrar el movimiento o el universo sin enredarse en 
matemáticas pesadas. Pese a sus obvios vacíos, estos 
modelos primigenios terminaron siendo los pilares in-
dispensables para que, siglos después, pudiera levantar-
se la ciencia moderna.

5.1.  Física en otras culturas
El conocimiento científico no pertenece solo a una cul-
tura en particular. Muchas culturas lo han construido a lo 
largo del tiempo. Antes de que surgiera la forma de pen-
sar de los griegos, otras civilizaciones ya estaban encon-
trando formas de entender y cambiar el mundo que los 
rodeaba. Lo hacían porque necesitaban resolver proble-
mas prácticos como cultivar la tierra, navegar, construir 
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y observar el cielo. Estas culturas no veían la Física como 
una materia especial, pero sí tenían sus propias formas 
de explicar el mundo. Se basaban en lo que veían, en lo 
que experimentaban y en lo que les contaban sus ante-
pasados. En cierto sentido, la humanidad siempre ha he-
cho ciencia, incluso antes de darle un nombre. La gente 
encontraba formas de explicar su entorno, y aunque no 
eran como las explicaciones científicas de hoy en día, te-
nían sentido según su cultura y sus necesidades.

5.1.1.  Mesopotamia

La necesidad de organizar los ciclos agrí-
colas, medir la tierra y sistematizar obser-
vaciones astronómicas llevó a que en Me-
sopotamia (civilización asentada entre los 
ríos Tigris y Éufrates) se desarrollaran los 
primeros modelos estructurales para en-
tender el entorno (Institute for the Study 
of Ancient Cultures, 2026). Si bien este es-
fuerzo no constituía ciencia en el sentido 
contemporáneo, las personas aplicaron 
métodos sistemáticos de medición a pro-
blemas prácticos como la edificación, la 
irrigación y el comercio. De ahí nació el 
sistema sexagesimal apoyado en el núme-
ro 60; un esquema de cálculo cuya vigen-
cia heredamos hoy al medir el tiempo o 
fraccionar geométricamente los ángulos. 
Esta matemática sirvió de puente para 
atar el movimiento de los astros con la 
gestión del día a día, logrando un avan-
ce tecnológico y administrativo que, de 
acuerdo con registros históricos, sentó sus 
bases fundacionales en las ciudades me-
sopotámicas entre los años 3400 y 3000 a. 
C. (The J. Paul Getty Museum, 2024).

Más allá de su naturaleza material, el valor 
histórico de los soportes cuneiformes, cu-
yas características se aprecian en la Figura 
5-1, radica en su papel como los primeros 
sistemas estructurados para la preserva-

Figura 5-1: Tablilla cuneiforme 
mesopotámica 

Fuente: The J. Paul Getty Museum (2024).
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ción y medición de datos organizados. 
Su utilidad excedió por mucho el simple 
control de transacciones comerciales: es-
tas herramientas sirvieron para fijar cál-
culos avanzados y tabular observaciones 
celestes metódicas. En sus caracteres se 
albergan desde listas numéricas y tablas 
de multiplicación hasta registros del mo-
vimiento de los astros; una acumulación 
documental que demuestra cómo estas 
sociedades identificaban regularidades 
numéricas y patrones cíclicos en su entor-
no. De este modo, la tablilla cuneiforme 
operó como un puente cognitivo funda-
mental para fijar la tríada metodológica 
de observar, registrar y analizar, un ejerci-
cio de sistematización empírica que sentó 
las bases primitivas del pensamiento cien-
tífico en la historia humana.

5.1.2.  Antiguo Egipto

A diferencia del enfoque cuantitativo de 
Mesopotamia, el aprendizaje sobre el 
mundo físico en el Antiguo Egipto floreció 
en estrecha respuesta a necesidades ne-
tamente pragmáticas, tales como la inge-
niería de canales de regadío, la agrimen-
sura y la edificación a gran escala. Esta 
vertiente práctica se apoyó en métodos 
matemáticos sistemáticos orientados a re-
solver problemas del entorno real median-
te el cálculo de áreas, proporciones y volú-
menes geométricos, una sistematización 
procedimental que encuentra su máxima 
evidencia histórica en el Papiro de Rhind 
(hacia 1650 a. C.), cuyas instrucciones ope-
rativas se enlazan con el contenido visual 
de la Figura 5-2. Lejos de depender de for-
malismos algebraicos avanzados, este de-
sarrollo técnico demuestra cómo el domi-
nio empírico de las fuerzas mecánicas y el 
transporte de bloques de piedra respon-

Figura 5-2: Papiro de Rhind del Antiguo 
Egipto

Fuente: British Museum (2026).
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dían a una planificación rigurosa de las 
obras civiles. De este modo, tal como ar-
gumenta Clagett (1999), las matemáticas 
egipcias operaron como una herramienta 
de ingeniería fundamental que forjó un 
vínculo directo e inseparable entre el acto 
de medir, la edificación arquitectónica y el 
control del entorno físico.

5.1.3.  China antigua

En la China antigua, la gente se enfocó 
en observar y experimentar para enten-
der el mundo físico. A diferencia de otras 
civilizaciones donde predominó la abs-
tracción o la cuantificación, la tradición 
China integró la comprensión de la na-
turaleza con una visión filosófica basada 
en el equilibrio y la interacción de fuerzas, 
como el yin y el yang6. Esto les permitió 
desarrollar conocimientos prácticos en 
áreas como la mecánica, la astronomía 
y la ingeniería hidráulica. Estos conoci-
mientos se usaban para resolver proble-
mas reales, como la agricultura, la nave-
gación y la organización del territorio. 
La Física no se consideraba una ciencia 
aparte, sino parte de una forma de en-
tender el mundo que se basaba en la ob-
servación y la experiencia.

Uno de los aportes más significativos fue 
el estudio del magnetismo, que llevó al de-
sarrollo de las primeras brújulas basadas 
en piedra imán (lodestone) como se ve en 
la Figura 5-3, utilizadas inicialmente con 
fines geománticos y posteriormente en 
navegación. De igual forma, los textos aso-
ciados a Mozi7 describen principios ópticos 
como la propagación rectilínea de la luz y 
la formación de imágenes, evidenciando 
una comprensión experimental de fenó-
menos que más adelante serían formali-
zados en la física moderna. Según Cullen 
(2017), la ciencia china se caracterizaba por 

Figura 5-3: Brújula primitiva china basada 
de piedra imán

Fuente: Silverman (2026).

6Yin y Yang: Concepto fundamen-
tal de la filosofía china que des-
cribe la existencia de dos fuerzas 
opuestas pero complementarias 
e interdependientes que se en-
cuentran en todas las cosas del 
universo.
7Mozi (aprox. 470-391 a. C.): Filó-
sofo chino y fundador del moís-
mo, cuyas investigaciones en el 
Canon Moísta contienen algunas 
de las primeras observaciones 
sistemáticas sobre la física en la 
historia.
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una tradición técnica muy desarrollada. La 
gente generaba conocimiento a partir de 
la práctica y la experimentación, y prioriza-
ba la utilidad sobre la formalización mate-
mática. Esto no solo permitió avances tec-
nológicos importantes, sino que también 
estableció una forma particular de cons-
truir conocimiento. La observación siste-
mática y la experiencia eran la base para 
entender el mundo físico.

Este invento fue sumamente importante 
en la historia de esta cultura al pasar de 
usarse como un simple amuleto ritual a 
consolidarse como la herramienta princi-
pal para no perder el rumbo en alta mar 
durante viajes largos. Se convirtió así en el 
primer uso práctico que la humanidad les 
dio a los campos magnéticos, abriendo la 
puerta a tecnologías de orientación que 
terminaron por cambiar la evolución del 
pensamiento científico.

5.1.4.  India antigua

En la antigua India, la gente pensaba mu-
cho sobre la materia y el universo. Que-
rían saber de qué estaba hecho todo. A 
diferencia de otras civilizaciones, que se 
enfocaban en hacer cosas prácticas o en 
observar la naturaleza, en la India se de-
sarrollaron ideas muy abstractas. Uno de 
los aportes más relevantes fue la formula-
ción temprana de una teoría atómica por 
parte del filósofo Kanada8, quien propuso 
que toda la materia está compuesta por 
partículas indivisibles denominadas anu 
(Chakrabarti, 2019). Esto fue una forma 
temprana de pensar en la materia de ma-
nera sistemática, mucho antes de que se 
desarrollara la física moderna.

La civilización india también hizo con-
tribuciones clave al sistema numérico 
decimal y al uso del cero. Estos avances 
permitieron una representación más efi-

Figura 5-4: Representación del cero en 
manuscrito indio

Fuente: Bodleian Libraries (2017).

8Kanada (aprox. siglo VI a. C.): Fi-
lósofo y sabio de la antigua India, 
fundador de la escuela de pensa-
miento Vaisheshika.
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ciente de cantidades, facilitando cálcu-
los complejos y el desarrollo posterior 
del álgebra y la física matemática. Se-
gún Plofker (2009), la matemática india 
no solo tuvo un carácter abstracto, sino 
que también estuvo orientada a resolver 
problemas astronómicos y geométricos, 
estableciendo una relación directa entre 
cálculo y observación del mundo natu-
ral. De este modo, la tradición india sen-
tó bases fundamentales para el lenguaje 
matemático de la física, mostrando que 
la comprensión de la naturaleza no solo 
depende de la observación, sino también 
de la capacidad de representarla median-
te sistemas simbólicos coherentes.

La Figura 5-4 muestra una de las prime-
ras veces que se usó el símbolo del cero 
en esta cultura. El cero introduce la idea 
de que puede haber ausencia de valor en 
un número. Esto ayudó a crear sistemas 
de numeración más eficientes. Con este 
desarrollo, se pudieron hacer cálculos más 
complejos. Se sentaron las bases para la 
aritmética avanzada y el álgebra. Luego, 
se creó un formalismo matemático para 
la física y se incorporaron conceptos abs-
tractos que no vienen directamente de la 
observación, sino que vienen de la nece-
sidad de tener sistemas simbólicos cohe-
rentes que describan el mundo de mane-
ra más precisa.

5.1.5.  Cultura maya

Atar la arquitectura monumental con el 
conteo cíclico de los días es, precisamen-
te, lo que define el estudio del entorno 
físico dentro de la cultura maya. Lejos de 
tratar la ciencia como algo abstracto, este 
pueblo logró que el minucioso rastreo del 
Sol, la Luna y Venus sirviera para levan-
tar calendarios de asombrosa exactitud 
(como el Tzolk’in y el Haab’), herramientas 
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que no solo ordenaban rituales o siem-
bras, sino que materializaban una mode-
lación empírica apoyada en regularidades 
del firmamento. Esta asimilación con-
ceptual se plasmó de forma directa en 
su ingeniería urbana: el observatorio de 
Chichén Itzá (El Caracol), visible en la Fi-
gura 5-5, destaca como un ejemplo clave 
donde los muros muestran alineaciones 
geométricas milimétricas con eventos 
celestes. Todo este engranaje técnico téc-
nico coincide con lo expuesto por Aveni 
(2001) en su obra “Sky-watchers”, demos-
trando que el saber maya rompió los lími-
tes del mito para consolidar predicciones 
astronómicas precisas, forjando un víncu-
lo directo entre geometría, tiempo y orga-
nización del espacio.

Figura 5-5: Observatorio maya “El Cara-
col” en Chichén Itzá 

Fuente: Laudij (2026).

5.1.6.  Implicaciones didácticas para la 
física

De Mesopotamia heredamos una lección 
didáctica importante: tabular y registrar 
datos numéricos va siempre antes que 
cualquier fórmula abstracta. Llevar esto 
a la cinemática enseña al alumno que las 
leyes físicas no nacen de la nada, sino de 
medir variables de forma metódica hasta 
dar con patrones en el tiempo y el espa-
cio. Desarmar allí el sistema sexagesimal 
demuestra que la matemática no es un 
castigo algebraico, sino un código rela-
cional útil para atar los astros con la ruti-
na diaria.

Por otro lado, el pragmatismo del Antiguo 
Egipto es ideal para erradicar el cálculo a 
ciegas mediante problemas auténticos 
de ingeniería. Utilizar el Papiro de Rhind 
faculta al profesor para lanzar retos prác-
ticos (como calcular el arrastre de bloques 
o equilibrar cargas pesadas) mucho antes 
de escribir ecuaciones de fricción. Así, el 
estudiante nota que calcular áreas o volú-
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menes responde a necesidades reales de 
la construcción, entendiendo que el do-
minio empírico de las fuerzas sostiene los 
principios de conservación actuales.

Asimismo, la tradición experimental de la 
China antigua refresca las clases al resca-
tar la observación directa como el deto-
nante del conflicto cognitivo. Analizar los 
espejos o los primeros imanes atribuidos a 
Mozi permite montar laboratorios de bajo 
costo donde el fin no es repetir fórmulas, 
sino desmenuzar cualitativamente el fe-
nómeno. Obligar al universitario a lidiar 
con la luz sin usar álgebra de entrada pre-
para su mente para que la teoría final ad-
quiera un significado real y vivido.

En cuanto a la India antigua, su peso filo-
sófico y la invención del cero nos dejan una 
enseñanza profunda sobre el valor de la 
abstracción en ciencias. Revisar los átomos 
primitivos de Kanada demuestra al futuro 
ingeniero que la física también se constru-
ye representando mundos microscópicos 
invisibles mediante sistemas simbólicos 
coherentes. Esta mirada despierta el juicio 
crítico al probar que conceptos abstractos 
(como campos probabilísticos) son herra-
mientas intelectuales legítimas para mo-
delar la naturaleza íntima.

Finalmente, la orientación arquitectóni-
ca de los mayas cierra este ciclo uniendo 
geometría, medición del tiempo y entor-
no sociocultural. Estudiar monumentos 
como El Caracol abre la puerta a tareas 
donde el alumno cruza la trigonometría 
con ciclos naturales que puede ver en su 
realidad. Desde el enfoque constructivista, 
esta ciencia humaniza la materia y trans-
forma el aula en un taller de indagación 
colectiva, forjando el pensamiento crítico 
necesario para intervenir con responsabi-
lidad en el territorio.
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5.2.  Grecia: nace el pensamiento 
racional
El inicio de la transición conceptual desde 
los mitos hacia el razonamiento sistemáti-
co es el gran quiebre epistemológico que 
marcó la antigua Grecia. Las civilizaciones 
previas acumulaban saberes empíricos 
muy atados a necesidades del día a día; 
en contraste, los pensadores griegos in-
trodujeron la exigencia de descifrar la na-
turaleza mediante argumentación lógica 
y principios generales. La naturaleza, lejos 
de explicarse por fuerzas mágicas, pasó 
a concebirse como un cosmos ordenado, 
dando origen a la filosofía natural. Al res-
pecto, Quintanilla (2022) analiza que esta 
trayectoria científica arrancó en el siglo VI 
a. C. con la escuela jónica y su búsqueda 
de un elemento primordial, un hilo con-
ductor que abarcó luego las tesis de Em-
pédocles de Agrigento9 o el atomismo de 
Leucipo10 y Demócrito, extendiendo su in-
fluencia hasta el año 415 a. C. con la muer-
te de Hipatia de Alejandría11.

Este cambio no fue solo teórico, sino que 
cambió la forma en que entendemos el 
conocimiento. Ahora se basa en la re-
flexión crítica y en buscar patrones en la 
naturaleza. Estos elementos siguen sien-
do fundamentales en la enseñanza de la 
física hoy en día. La Figura 5-6 muestra los 
pilares básicos del pensamiento científico 
en la Antigua Grecia. Describe cómo la ob-
servación racional del mundo llevó a crear 
modelos que explican la naturaleza. Esto 
sucedió en cuatro momentos importan-
tes: el surgimiento del logos con Tales de 
Mileto12, la concepción atomista de Demó-
crito13, la sistematización de la physis14 en 
Aristóteles15 y el desarrollo de la mecánica 
en Arquímedes16. 

9Empédocles de Agrigento 
(aprox. 495-435 a. C.): Filósofo y 
político griego presocrático, co-
nocido por formular la teoría de 
los cuatro elementos (tierra, agua, 
aire y fuego), los cuales considera-
ba las "raíces" imperecederas de 
todo lo existente.
10Leucipo (siglo V a. C.): Filósofo 
griego presocrático a quien se 
le atribuye la fundación del ato-
mismo.
11Hipatia de Alejandría (aprox. 
360-415 d. C.): Matemática, astró-
noma y filósofa neoplatónica, re-
conocida como la primera mujer 
científica de cuya vida y obra se 
tiene un registro detallado.
12Tales de Mileto (aprox. 624-546 
a. C.): Filósofo, matemático y as-
trónomo griego, considerado el 
primer filósofo de la naturaleza 
de la tradición occidental.
13Demócrito (aprox. 460-370 a. 
C.): Filósofo griego presocrático y 
principal desarrollador de la teoría 
atómica iniciada por su maestro 
Leucipo.
14Physis: Término griego del que 
deriva la palabra «física» y que 
originalmente designaba la fuer-
za interna que hace que las cosas 
broten, crezcan y se desarrollen 
por sí mismas.
15Aristóteles (384-322 a. C.): Fi-
lósofo y polímata griego cuyas 
ideas dominaron el pensamiento 
científico durante casi dos mile-
nios.
16Arquímedes de Siracusa (aprox. 
287-212 a. C.): Físico, matemático 
e ingeniero griego, considerado el 
mayor científico de la Antigüedad.
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Figura 5-6: Pilares del pensamiento científico en la Antigua Grecia

Fuente: Elaboración propia mediante DALL-E 3.

5.2.1.  El paso al Logos

Romper con las historias de deidades antropomórficas y 
fuerzas mágicas es el gran salto conceptual que instauro 
la antigua Grecia para transformar las estructuras de la 
mente humana, dando paso a una observación guiada 
por la razón pura. El mythos17 asumía ciegamente que 
los fenómenos de la naturaleza respondían al capricho 
o voluntad de seres celestiales; en contraposición, el lo-
gos18 introdujo la idea revolucionaria de que la physis po-
see un orden intrínseco regido por leyes estables. Esta 
cruzada intelectual de los primeros filósofos presocrá-
ticos se concentró en desentrañar el origen primigenio 
del universo material. El agua sirvió de base explicativa 
para Tales de Mileto, mientras que Anaximandro19   dio 
un paso hacia la abstracción al plantear su conocida no-

17Mythos: Término griego que de-
signa el pensamiento mítico o na-
rrativo, utilizado en la Antigüedad 
para explicar el origen del uni-
verso y los fenómenos naturales 
a través de relatos sobre dioses y 
fuerzas sobrenaturales.
18Logos: Término griego que re-
presenta la razón, el discurso ra-
cional y la ley universal.
19Anaximandro (aprox. 610-545 a. 
C.): Filósofo, astrónomo y geógra-
fo griego de la escuela de Mileto, 
discípulo de Tales.
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ción del ápeiron como una sustancia indefinida e ilimi-
tada de donde todo emerge. Este esfuerzo por hallar re-
gularidades conceptuales se describe con precisión en 
la literatura especializada:

“El arché no es simplemente el primer elemento en 
un sentido temporal, sino el principio constitutivo 
y explicativo de la realidad, aquello que permanece 
a través del cambio y que permite comprender la 
multiplicidad del mundo como una manifestación de 
una unidad subyacente” (Kirk et al., 2010, p. 118).

Lejos de quedar estancado en una mera especulación, 
este quiebre epistémico funcionó como el motor princi-
pal de un cambio de paradigma20 total. El universo físi-
co dejó de verse como un escenario caótico o aleatorio 
para transformarse en un objeto de estudio racionaliza-
ble que la inteligencia puede analizar, medir e investigar 
de forma metódica. Al entender los fenómenos celestes 
ya no como presagios divinos sino como regularidades 
predecibles, un hito histórico que se asocia fuertemente 
con la observación que hizo Tales del eclipse, la filosofía 
de la naturaleza plantó los cimientos analíticos sobre los 
que más tarde se edificaría la estructura conceptual de 
la física actual.

5.2.2.  El atomismo 

La propuesta fundacional del atomismo, cuya represen-
tación teórica se sintetiza en la Figura 5-7, postula que 
la materia, lejos de constituir un continuo infinito, se en-
cuentra estructurada por unidades indivisibles denomi-
nadas átomos. Así, la diversidad del cosmos observable 
deja de ser un misterio para explicarse mediante la cons-
tante combinación, choque y disposición geométrica de 
estas entidades elementales. Esta interpretación de la 
physis se alinea con la tradición recogida por Kirk et al. 
(2010), quienes atribuyen a Demócrito una afirmación 
que redefine las bases de la ontología material:

20Paradigma: Término populari-
zado por el filósofo Thomas Kuhn 
para definir el conjunto de con-
ceptos, valores, técnicas y creen-
cias compartidos por una comu-
nidad científica en un momento 
dado.
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“Por convención existen el color, lo dulce y lo 
amargo; en realidad, solo existen los átomos y 
el vacío” (Kirk et al., 2010, p. 410).

Semejante enunciado representa una ruptura concep-
tual profunda: la realidad deja de entenderse como algo 
continuo y pasa a concebirse como una arquitectura dis-
creta, un modelo mecánico donde la existencia del va-
cío opera como la condición sine qua non (sin la cual no) 
para el movimiento. El vacío no es la simple nada, sino el 
escenario tridimensional indispensable para que los áto-
mos se dispersen y se agrupen de forma dinámica; una 
tesis de tal peso epistémico que obligó incluso a filoso-
fías opuestas a examinarla a fondo. 

El propio Aristóteles, en su crítica a los atomistas, termi-
na por reconocer la relevancia de este concepto al seña-
lar que “el vacío existe y es aquello en lo cual se mueven 
los cuerpos” (Aristóteles, 1995, p. 231), probando cómo 
esta noción cambió la comprensión del espacio al dejar 
de verlo como un pleno absoluto. De este modo, la teoría 
atómica configuró uno de los primeros intentos históri-
cos por explicar el universo de manera mecánica, sen-
tando un precedente metodológico clave sobre cómo 
los seres humanos creamos modelos abstractos para 
tratar de entender la naturaleza íntima del mundo real.

5.2.3.  La física de Aristóteles

En clara oposición al atomismo de Demócrito, la física 
de Aristóteles edifica una visión de la naturaleza apoya-
da en una concepción teleológica donde cualquier mu-
tación o cambio material responde a una finalidad in-
terna. Bajo este prisma, la physis opera como el motor 
intrínseco de los seres en su búsqueda por alcanzar su 
máximo potencial o entelequia21, transformando el mo-
vimiento de un simple traslado de partículas en el vacío 
a un tránsito formal que el filósofo define al señalar que 
“la naturaleza es un principio y causa del movimiento y 
del reposo en aquello en lo que se encuentra primaria-
mente por sí mismo” (Aristóteles, 1995, 127). 21Entelequia: Significa "tener el 

fin en sí mismo", refiriéndose a la 
fuerza interna que impulsa a un 
ser hacia su desarrollo completo.
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Esta arquitectura teórica halla su encaje práctico en la 
hipótesis del “lugar natural”, un orden cósmico donde 
los elementos (tierra, agua, aire y fuego) buscan su po-
sición correcta según su propia esencia, justificando de 
forma observacional por qué los cuerpos pesados caen 
y los ligeros ascienden sin requerir un empuje externo 
constante. Semejante física cualitativa choca drástica-
mente con los cimientos de la mecánica actual: mien-
tras el modelo aristotélico exigía una causa activa cons-
tante para justificar el desplazamiento de los objetos 
en el espacio, la inercia moderna de Galileo y Newton 
postula de modo contraintuitiva que un cuerpo perse-
vera en su estado de movimiento rectilíneo uniforme 
indefinidamente a menos que una fuerza neta externa 
actúe sobre él.

5.2.4.  La edad de oro en Alejandría 

El florecimiento intelectual de Alejandría representó 
un hito excepcional para la ciencia de la Antigüedad, 
caracterizado por la transición de la mera observación 
cualitativa hacia la modelación matemática y la experi-
mentación geométrica aplicada a la mecánica. En este 
escenario destaca la figura de Arquímedes, cuyo domi-
nio de la mēchanikē permitió traducir complejos pro-
blemas prácticos en rigurosos principios físicos. Su céle-
bre afirmación, recogida históricamente por Pappus de 
Alejandría22, sintetiza esta sobresaliente capacidad de 
abstracción: 

“Dadme un punto de apoyo y moveré la Tierra” 
(Heath, 1897, p. 19)

Lejos de constituir una simple declaración retórica, este 
postulado reflejaba una comprensión matemática pro-
funda de la estática y de la ventaja mecánica, demos-
trando cómo la magnitud de una fuerza motriz puede 
multiplicarse de forma inversamente proporcional a la 
longitud del brazo de palanca empleado. Este rigor me-
todológico se extendió con igual lucidez al plano astro-
nómico de la escuela alejandrina. Por un lado, Aristarco 

22Pappus de Alejandría (aprox. 
290-350 d. C.): Fue uno de los úl-
timos grandes matemáticos grie-
gos de la Antigüedad.
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de Samos formuló una hipótesis heliocéntrica audaz al 
proponer que la Tierra orbita alrededor del Sol, un quie-
bre paradigmático adelantado casi dos milenios a la re-
volución copernicana que, como señala Heath (1913), lo 
consolidó como el primero en concebir un sistema don-
de el Sol ocupa el centro del universo conocido. 

Por otro lado, Eratóstenes de Cirene23 logró determinar 
la circunferencia terrestre con un margen mínimo de 
error mediante observaciones geométricas abstractas; 
un logro metodológico donde, tal como describe Cleo-
medes24, se midió la Tierra mediante la observación de 
las sombras y la proporción de los ángulos de incidencia 
solar durante el solsticio. Semejante periodo de esplen-
dor conceptual, sin embargo, sufrió una interrupción 
irreversible con la decadencia y paulatina desaparición 
de la Biblioteca de Alejandría. Como destaca Canfora 
(1989), este espacio no operaba como un simple depó-
sito pasivo de textos, sino como un centro activo de in-
vestigación y enseñanza cuya pérdida clausuró una rica 
tradición intelectual que había permitido cimentar los 
avances fundacionales de la física.

5.2.5.  Implicaciones didácticas para la física

Provocar un verdadero cambio conceptual en el aula 
universitaria exige (emulando el histórico quiebre del 
mythos al logos) desestabilizar las explicaciones que el 
alumno trae basadas en el simple sentido común. La fí-
sica no debe enseñarse como un catálogo de verdades 
estáticas que se dictan de forma pasiva; el reto didáctico 
radica en guiar al estudiante para que rastree regulari-
dades internas en los fenómenos mecánicos. Al buscar 
principios estables y repetibles, en lugar de achacarle los 
cambios al azar o a nociones intuitivas erróneas, el es-
tudiante edifica un pensamiento crítico riguroso. Así, el 
aula pasa a ser un foro de debate racional donde cual-
quier hipótesis científica tiene que sostenerse bajo el fil-
tro de la lógica y la coherencia empírica.

Construir modelos abstractos que descifren el mundo 
microscópico invisible es, precisamente, la gran lección 
didáctica que nos hereda el atomismo de Demócrito. In-
troducir variables discretas como partícula y vacío den-
tro de las cátedras de termodinámica o mecánica de 

23Eratóstenes de Cirene (aprox. 
276-194 a. C.): Polímata, astróno-
mo y geógrafo griego, director de 
la Biblioteca de Alejandría.
24Cleomedes (siglo I d. C.): As-
trónomo y filósofo griego, per-
teneciente a la escuela estoica, 
cuya obra Sobre los movimientos 
circulares de los cuerpos celestes 
es una de las fuentes primordia-
les para conocer la astronomía 
antigua.
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materiales sirve para promover el conflicto cognitivo en 
el grupo. Este enfoque obliga a ir más allá del empirismo 
ingenuo, esa tendencia a creer solo en lo que el ojo hu-
mano percibe a simple vista, y enseña al futuro ingenie-
ro que propiedades macroscópicas como la presión o la 
temperatura no brotan de la nada, sino que expresan es-
tadísticamente los choques moleculares en un espacio 
libre, agudizando su destreza técnica.

Por otro lado, la física cualitativa de Aristóteles nos rega-
la una mina de oro metodológica para salirle al paso a 
los errores conceptuales que se aferran en la mente del 
alumnado. El pensamiento intuitivo de los jóvenes ope-
ra de modo marcadamente aristotélico al asumir, por 
ejemplo, que se requiere un empuje constante para que 
un objeto no se frene. Discutir en clase las ideas de te-
leología o "lugar natural" mediante experimentos de cá-
tedra es el puente perfecto para introducir, de manera 
contraintuitiva, la inercia de Galileo y Newton. Este análi-
sis histórico ayuda a palpar los límites de la observación 
simple, logrando que el formalismo algebraico adquiera 
un sentido real.

Finalmente, el ABP de ingeniería aplicada encuentra 
su mejor base histórica en la edad de oro de Alejandría. 
Los trabajos de Arquímedes, Aristarco y Eratóstenes de-
muestran en la práctica cómo las matemáticas, la mo-
delación espacial y la ventaja mecánica se amalgaman 
para resolver desafíos reales a gran escala, desde el equi-
librio de una palanca industrial hasta la medición de di-
mensiones planetarias. Desde la mirada constructivista, 
esta escuela humaniza la materia al transformar la re-
solución mecánica de ecuaciones en un taller de inda-
gación activa, dotando al profesional de la UTELVT de 
la capacidad técnica necesaria para optimizar sistemas 
reales con un sólido criterio científico.

5.3.  Edad Media: entre la fe y la razón
El colapso de los conceptos intelectuales de la Antigüe-
dad y la paulatina pérdida de la sistematización meto-
dológica alejandrina no provocaron una extinción total 
del saber, sino una compleja reorganización en las diná-
micas de transmisión y conservación del conocimien-
to. Durante el periodo medieval, la interpretación de la 
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naturaleza experimentó una profunda metamorfosis 
bajo el tamiz de las corrientes teológicas dominantes; 
un proceso donde el análisis racional no se eliminó, sino 
que coexistió en una constante tensión dialéctica con 
los dogmas de la fe. Lejos de constituir una etapa de 
oscurantismo o un vacío epistémico lineal en la historia 
de la ciencia, tesis que se alinea con las revisiones histo-
riográficas de Le Goff (2016), el medievo funcionó como 
un escenario crucial de transición donde el legado 
científico clásico de la filosofía natural fue activamen-
te rescatado, traducido y reformulado en las primeras 
universidades. Esta reestructuración del pensamiento 
físico y lógico, apoyada en el equilibrio entre revelación 
y argumentación, impidió la dispersión definitiva de los 
saberes previos y sentó las bases conceptuales indis-
pensables para la posterior eclosión metodológica de la 
Revolución Científica.

5.3.1.  Avances científicos

El periodo medieval fue una época muy importante. No 
fue una etapa en la que todo se detuvo. En realidad, fue 
un tiempo en el que se conservó, tradujo y transformó el 
conocimiento de la antigüedad. En el mundo islámico y 
en las primeras universidades de Europa, la gente em-
pezó a estudiar la naturaleza de manera más sistemáti-
ca. Utilizaron la observación, la lógica y el análisis numé-
rico para entender mejor el mundo. En ese momento, la 
Física no era una disciplina independiente. Sin embar-
go, se estaban sentando las bases para su desarrollo fu-
turo. Por ejemplo, la gente empezó a experimentar con 
la óptica y a cuestionar las ideas de Aristóteles sobre el 
movimiento. También comenzaron a utilizar las mate-
máticas para entender los cambios en el mundo. Todo 
esto fue muy importante para el desarrollo de la Física 
en el futuro.

Uno de los aportes más importantes corresponde a Al-
Haytham, conocido en Occidente como Alhacén, cuya 
obra Kitāb al-Manāẓir o Libro de Óptica transformó la 
comprensión de la visión. Frente a la idea antigua de que 
el ojo emitía rayos visuales, Al-Haytham25 sostuvo que la 
visión ocurre porque la luz procedente de los objetos en-
tra en el ojo, argumento desarrollado mediante obser-
vaciones geométricas y experimentos con luz, sombras 

25Ibn Al-Haytham (Alhacén) 
(aprox. 965-1040): Polímata ára-
be nacido en Basora, considerado 
por historiadores el "padre de la 
óptica moderna" y un pionero del 
método científico.
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y cámara oscura (Al-Haytham, 2001). Esta interpretación 
puede representarse mediante la ley de reflexión:

Donde:

 ▶ 	θi representa el ángulo de incidencia de la luz sobre una superficie y

 ▶ 	θr el ángulo de reflexión.

Esta relación permite comprender que los rayos lumi-
nosos siguen trayectorias geométricas definidas desde 
el objeto hacia el observador. El método de Al-Haytham 
puede resumirse en cuatro momentos principales: ob-
servación, hipótesis, experimentación y verificación 
geométrica.

En el estudio del movimiento, Juan Filopón26 y, posterior-
mente, Jean Buridan27 introdujeron una crítica decisiva a 
la Física aristotélica. Para Aristóteles, el movimiento vio-
lento requería una causa externa continua; Filopón cues-
tionó esta idea al proponer que el proyectil recibía una 
capacidad motriz interna al ser lanzado. Buridan desa-
rrolló más tarde esta noción bajo el concepto de ímpetu, 
entendido como una cualidad transferida al cuerpo que 
permite mantener su movimiento hasta ser debilitada 
por la resistencia del medio y la gravedad (Grant, 1996). 
Esta idea no equivale todavía a la inercia newtoniana, 
pero constituye un antecedente conceptual importan-
te, porque desplaza la explicación del movimiento desde 
una causa externa permanente hacia una propiedad ad-
quirida por el cuerpo.

Otro avance esencial surgió en el Merton College de 
Oxford, donde los llamados ‘Calculadores’ desarrollaron 
una descripción matemática del movimiento uniforme-
mente acelerado. Su Teorema de la Velocidad Media es-
tablece que un cuerpo con aceleración uniforme recorre 
la misma distancia que otro cuerpo que se mueve con 
velocidad constante igual al promedio entre la velocidad 
inicial y la velocidad final (Clagett, 1959). La formulación 
puede expresarse como:

26Juan Filopón (aprox. 490-570): 
Filósofo y teólogo bizantino, co-
nocido también como Juan el 
Gramático.
27Jean Buridan (aprox. 1295-1363): 
Filósofo y lógico francés, rector de 
la Universidad de París y figura 
clave de la escolástica tardía.

Ecuación 5-1: Ley de reflexión.
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Donde:

 ▶ 	vmed   (m/s) representa la velocidad media,

 ▶ 	t (s) es el tiempo transcurrido,

 ▶ 	vi  (m/s) es la velocidad inicial y

 ▶ 	vf  (m/s) es la velocidad final.

La ecuación muestra que el movimiento se podía des-
cribir con relaciones matemáticas antes de que Galileo 
lo hiciera. Esto prueba que la transición a la Física mo-
derna fue algo que se fue desarrollando con el tiempo 
y no cambió de repente. La Física moderna se basa en 
la Física que ya existía, y se fue perfeccionando poco a 
poco. Esto indica que la Física moderna y la Física ante-
rior no son completamente diferentes, sino que la Física 
moderna es una continuación de la Física que ya existía.

5.3.2.  Tensiones institucionales y límites epistemológicos 
del conocimiento medieval

Lejos de brotar en un espacio neutral, el saber científi-
co en el medievo quedó atrapado en una encrucijada 
socio-religiosa donde la Iglesia ejercía un doble rol: or-
ganizaba la educación y, en paralelo, vigilaba con fuer-
za el control ideológico. Semejante escenario forzó a que 
cualquier avance en filosofía natural tuviera que amol-
darse a los dogmas teóricos de la fe, desatando choques 
académicos severos si los datos de la experiencia contra-
decían la lectura tradicional de las escrituras. No obstan-
te, y aquí radica el núcleo de lo que analiza Le Goff (2016), 
esta innegable presión institucional y doctrinaria no ex-
tinguió el debate intelectual, sino que delineó el marco 
rígido dentro del cual la herencia clásica terminó siendo 
rescatada, traducida y digerida.

Ecuación 5-2: Distancia recorrida en función de la Velocidad Media.
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Figura 5-7: El scriptorium como espacio de conservación y regulación del saber 
medieval

Fuente: Elaboración propia mediante DALL-E 3.

Las barreras que se colocaban en el avance científico 
medieval no se limitaban a la censura directa, sino que 
radicaban en la propia estructura del pensamiento de 
la época, fuertemente condicionada por el peso dog-
mático de la escolástica28. Bajo este marco intelectual, 
las tesis aristotélicas gozaban de una autoridad casi in-
cuestionable, levantando barreras epistemológicas que 
frenaban cualquier intento de refutar los principios es-
tablecidos, tal como se esquematiza en la Figura 5-7. 
Asimismo, el confinamiento del saber en monasterios 
restringió severamente su difusión. De este modo, los 
progresos en óptica o dinámica quedaron atrapados en 
límites rígidos, demostrando que la evolución de la física 
depende críticamente de los entornos sociales que per-
miten debatir y esparcir las ideas.

28Escolástica: La escolástica fue 
una corriente filosófico-teológica 
de la Edad Media que buscó con-
ciliar la fe cristiana con la razón y 
la filosofía grecolatina, especial-
mente la de Aristóteles.
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5.3.3.  El motor del cambio: las universidades

El conocimiento en la Edad Media estaba disperso y no 
muy accesible, esto provocó el surgimiento de las uni-
versidades. En el siglo XII, universidades como la de Bo-
lonia, París y Oxford (Figura 5-8) empezaron a ser im-
portantes, consolidando comunidades de profesores y 
estudiantes llamados universitas evitando que el apren-
dizaje fuera solo para monjes. En estas universidades, la 
forma de enseñar se convirtió en algo académico y es-
tructurado, siendo la Iglesia uno de sus principales pi-
lares que se involucraron en su creación. Sin embargo, 
estas instituciones desarrollaron sus propias formas de 
enseñanza, esto incluía enseñar, discutir e interpretar 
textos clásicos. Como señala Rashdall (1936):

“La universidad medieval fue una corporación 
organizada para la enseñanza superior, donde el 
conocimiento se transmitía y se debatía dentro de 
una comunidad intelectual” (p. 5).
Lo que marca el inicio de una nueva forma de producir saber.

Figura 5-8: Universidad de Oxford

Las universidades empezaron a hacer que 
la educación superior fuera como la cono-
cemos hoy. Crearon cosas como planes de 
estudio, formas de enseñar y evaluar a los 
estudiantes, y comunidades de personas 
que se dedicaban a aprender. Pero las uni-
versidades no solo enseñaban a los estu-
diantes. También enseñaban a pensar de 
manera lógica y a analizar las cosas de ma-
nera sistemática. Esto fue importante para 
que la ciencia avanzara. Las universidades 
ayudaron a que la gente aprendiera más 
en su época y también crearon las condi-
ciones necesarias para que la ciencia mo-
derna existiera. Fue un cambio importante 
que pasó de la Edad Media a la forma en 
que pensamos hoy, las universidades fue-
ron clave para que esto sucediera.

Fuente: University of Oxford (2026).
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5.3.4.  Implicaciones didácticas para la física

Aprender de la traducción y reforma de ideas en el me-
dievo deja una lección didáctica contundente: todo mo-
delo científico madura mediante el debate y la reinter-
pretación. Llevar esto a las aulas de física desmonta de 
golpe esa noción absurda de que las teorías actuales 
brotaron de genialidades aisladas o de golpes de suer-
te. Si forzamos al universitario a rastrear la tortuosa evo-
lución que sufrió el concepto de movimiento, la materia 
se humaniza de inmediato. El alumno rompe así con la 
inercia mental de ver a la ciencia como un bloque de 
verdades dogmáticas e inmutables que solo sirven para 
memorizarse antes del examen.

Por otro lado, esa tensa dualidad entre preservar el sa-
ber y vigilar el pensamiento que caracterizó a las institu-
ciones medievales nos regala el escenario perfecto para 
forjar juicio crítico. El profesor puede aprovechar este 
choque histórico para abrir debates descarnados sobre 
cómo los dogmas y los hilos del poder moldean la inves-
tigación en ciencias exactas. Esta disección sociológica 
de la física despierta en el futuro ingeniero la urgencia 
de cuestionar cualquier límite impuesto a la innovación, 
entendiendo que la libertad de experimentar y validar 
hipótesis frente a datos crudos de la realidad constituye 
una conquista metodológica que defenderá en su ejerci-
cio profesional.

Por último, el yugo intelectual de la escolástica y el aisla-
miento del conocimiento en abadías es la analogía exac-
ta para combatir la repetición ciega de fórmulas en los 
cursos modernos. El docente debe usar este paralelis-
mo histórico como un detonante del conflicto cognitivo: 
aceptar un formalismo algebraico simplemente porque 
"lo dice el texto" es clonar el dogmatismo aristotélico 
que estancó la dinámica por siglos. Montar talleres de 
indagación activa donde cada ecuación deba ponerse a 
prueba mediante laboratorios o simulaciones digitales 
dinamita esa pasividad intelectual, garantizando que el 
estudiante de la UTELVT construya saberes significativos 
basados en la verificación empírica.
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Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué sería un error pensar que la Fí-
sica nació únicamente en Europa o úni-
camente con la ciencia moderna?

2.	 ¿Qué se gana y qué se pierde cuando 
una cultura empieza a explicar la natu-
raleza desde la razón y no solo desde la 
tradición o el mito?

3.	 Si una explicación antigua era incorrecta 
desde la Física actual, ¿significa que no 
tuvo valor para el desarrollo del conoci-
miento científico?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. Ingeniería antes de las 
ecuaciones

Analiza una obra o práctica antigua: pirá-
mides egipcias, sistemas de irrigación me-
sopotámicos, brújula china, observatorios 
mayas o arquitectura medieval. Explica qué 
conocimientos físicos estaban implícitos allí, 
aunque no estuvieran expresados mediante 
ecuaciones modernas.

Ejercicio 2. Aristóteles frente a Newton

Compara dos formas de explicar el movi-
miento: la visión aristotélica, donde el mo-
vimiento requiere una causa constante, y la 
visión moderna basada en la inercia. Luego 
plantea un ejemplo de Ingeniería Mecánica 
donde esta diferencia sea importante, como 
el movimiento de una pieza en una banda 
transportadora o el desplazamiento de un 
vehículo.
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Criterios de evaluación 

Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Análisis de los aportes 
de culturas antiguas 
a la observación y 
explicación de fenó-
menos naturales

Analiza aportes de 
Mesopotamia, Egipto, 
China, India y Maya; 
relaciona cada uno 
con el desarrollo de 
la física.

Reconoce aportes 
de varias culturas 
antiguas y los vincula 
parcialmente con la 
física.

Menciona algunas 
culturas antiguas, 
pero no explica sus 
aportes ni su relación 
con la física.

Desconoce aportes 
de culturas antiguas 
o los considera irrele-
vantes para la física.

Comprensión de la 
transición del mythos 
al logos y su impacto 
en el pensamiento 
científico

Explica el paso del 
mito a la razón con 
Tales, Demócrito y 
Aristóteles; valora su 
impacto en la ciencia 
moderna.

Reconoce la transi-
ción del mythos al 
logos y menciona 
algunos filósofos grie-
gos clave.

Identifica el cambio 
de pensamiento mí-
tico a racional, pero 
sin precisar autores o 
conceptos.

No comprende la di-
ferencia entre mythos 
y logos o la considera 
irrelevante.

Evaluación de los 
avances científicos 
y limitaciones del 
conocimiento en la 
Edad Media

Analiza avances (Al-
Haytham, Filopón, 
universidades) y 
limitaciones institu-
cionales de la ciencia 
medieval.

Reconoce avances 
científicos medie-
vales y menciona 
algunas limitaciones 
de la época.

Identifica algunos 
avances medievales, 
pero no sus limita-
ciones ni su contexto 
histórico.

Desconoce los 
avances científicos 
medievales o los sub-
estima como periodo 
de estancamiento.

Capacidad para 
comparar explica-
ciones antiguas con 
interpretaciones 
físicas modernas 
(Ejercicio 2)

Compara visión aris-
totélica y newtoniana 
del movimiento con 
ejemplos concretos 
de Ingeniería Mecá-
nica.

Compara ambas 
visiones del movi-
miento y plantea un 
ejemplo general de 
aplicación en inge-
niería.

Menciona diferencias 
entre ambas visiones, 
pero sin ejemplos 
concretos o aplica-
ción técnica.

No logra comparar 
o confunde ambas 
explicaciones del 
movimiento.

Argumentación y 
pensamiento crítico 
en las respuestas a 
preguntas y ejercicios

Responde con 
coherencia, funda-
mentación histórica y 
relaciona la física an-
tigua con problemas 
actuales.

Expone posturas 
comprensibles y 
fundamentadas par-
cialmente; algunas 
conexiones son poco 
explícitas.

Presenta ideas 
pertinentes pero 
desorganizadas o con 
escasa justificación 
histórica.

Responde con afir-
maciones aisladas 
o vagas, sin funda-
mento histórico o 
conceptual.

Tabla 5-1: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Fuente: Elaboración propia
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Lecturas Recomendadas

Aveni, A. F. (2001). Skywatchers: A Revised and Updated Version of Skywat-
chers of Ancient Mexico.

Permite valorar los conocimientos astronómicos de culturas antiguas y entender 
que la observación sistemática del cielo tuvo un papel técnico, social y científico.

Kirk, G. S., Raven, J. E., & Schofield, M. (2010). Los filósofos 

Ayuda a comprender el paso hacia explicaciones racionales de la naturaleza.
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6.  REVOLUCIÓN CIENTÍFICA Y FÍSICA 
CLÁSICA

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar el cambio producido por Galileo, Kepler y Newton, identifican-

do cómo la experimentación, la medición y la matemática transfor-
maron la explicación de la naturaleza.

 » Evaluar el alcance del determinismo científico, reconociendo su im-
portancia para la Física clásica y sus límites frente a sistemas reales.

 » Crear una interpretación conceptual de un sistema mecánico clásico, 
explicando cómo se relacionan fuerza, movimiento, predicción y con-
diciones iniciales.

Introducción

El Renacimiento representa un punto de inflexión en la 
historia del conocimiento, caracterizado por una recupe-
ración crítica del saber clásico y una nueva valoración de 
la observación, la experiencia y la razón. Este periodo no 
surge como una ruptura inmediata con la Edad Media, 
sino como una transformación progresiva en la forma de 
interpretar la realidad. El ser humano deja de ocupar un 
lugar pasivo frente al conocimiento heredado y comien-
za a asumir un rol activo en su construcción, cuestio-
nando las autoridades tradicionales y explorando nue-
vas formas de comprender la naturaleza. Aquí es donde 
la Física empieza a desprenderse de la filosofía natural 
aristotélica y a orientarse hacia una disciplina más ri-
gurosa, donde la medición, la experimentación y la for-
mulación matemática adquieren un papel central. Este 
cambio de enfoque no solo modifica la manera de hacer 
ciencia, sino también la forma en que el ser humano se 
relaciona con el mundo.

Las condiciones que hicieron posible esta transforma-
ción fueron múltiples y se desarrollaron de manera in-
terconectada. La invención de la imprenta facilitó la 
difusión del conocimiento, el fortalecimiento de las uni-
versidades permitió la consolidación de comunidades 
académicas, y el contacto con otras culturas a través de 
procesos como las traducciones árabes y las exploracio-
nes geográficas amplió el horizonte intelectual europeo. 
A esto se suma el surgimiento de una nueva actitud crí-
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tica frente a la autoridad, que incentivó la observación 
directa y la verificación empírica. 

De acuerdo con Dear (2019), la Revolución Científica 
puede entenderse como un proceso en el que la inves-
tigación de la naturaleza se transformó en una práctica 
sistemática basada en la experimentación, la cuantifi-
cación y la validación colectiva del conocimiento, lo que 
evidencia que no se trató únicamente de descubrimien-
tos aislados, sino de un cambio profundo en la forma 
de producir ciencia. Estas condiciones sentaron las ba-
ses para el desarrollo de la Física clásica, donde figuras 
como Galileo, Newton y Kepler consolidarían un nuevo 
paradigma científico.

6.1.  El método experimental de Galileo
El trabajo de Galileo Galilei29 cambió la forma de estudiar 
la naturaleza de una manera muy importante. Introdujo 
un método basado en experimentos controlados, medi-
ciones y fórmulas matemáticas. A diferencia de Aristóte-
les, Galileo no solo describía los fenómenos, sino que los 
medía, los reproducía y los explicaba con leyes universa-
les. Su método se puede resumir en los siguientes pasos:

1.   Observación sistemática del fenómeno natural.

2.   Planteamiento de hipótesis explicativas.

3.   Diseño de experimentos controlados.

4.   Medición cuantitativa de variables.

5.   Análisis matemático de los resultados.

6.   Verificación mediante repetición.

Eso se parece más al método científico actual visto en la 
Figura 2-2. Uno de los campos donde Galileo realizó con-
tribuciones decisivas fue la astronomía telescópica. En 
Sidereus Nuncius describió observaciones de la super-
ficie lunar, la Vía Láctea y los satélites de Júpiter, mos-
trando que el cielo no era perfecto ni geocéntrico como 
sostenía la tradición aristotélica (Galilei, 1989). Luego, sus 
observaciones de las fases de Venus y las manchas sola-
res apoyaron la teoría de Copérnico, que dice que la tie-
rra gira alrededor del sol.

29Galileo Galilei (1564–1642): 
Astrónomo, físico e ingeniero 
italiano, pionero en el uso del te-
lescopio para la observación as-
tronómica 
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Galileo también hizo contribuciones importantes en 
el estudio del movimiento. Desarrolló la ley de la caí-
da de los cuerpos, el principio de inercia, el estudio del 
péndulo y la relatividad galileana. En su libro Discursos 
y demostraciones matemáticas en torno a dos nuevas 
ciencias, Galileo analiza la aceleración, el movimiento de 
proyectiles y la caída de los cuerpos, estableciendo una 
base matemática para la mecánica posterior (Galilei, 
1914). Una formulación moderna de la caída libre desde 
el reposo es:

Ecuación 6-1: Distancia recorrida por un objeto en caída libre.

Esta relación muestra que la distancia que recorre un 
cuerpo en caída libre aumenta con el cuadrado del 
tiempo. Esto contradice la explicación de Aristóteles, que 
decía que la velocidad de caída dependía del peso.

En cuanto a los instrumentos, Galileo mejoró el telesco-
pio. También creó el termoscopio y diseñó el compás 
geométrico y militar. El Museo Galileo (2026) explica que 
estos instrumentos fueron clave en su trabajo científico. 
El termoscopio permitía ver cambios de temperatura 
por cambios en la densidad del aire. El compás geomé-
trico y militar se usaba para cálculos técnicos, geomé-
tricos y de balística. De esta forma, Galileo no solo creó 
nuevas ideas, sino que también construyó herramientas 
para observar, medir y cambiar la realidad física.

6.2.  El movimiento planetario de Kepler
Antes de los aportes de Johannes Kepler30, el movimien-
to planetario era comprendido de manera limitada y, en 
gran medida, incorrecta. El modelo geocéntrico de Pto-
lomeo31, aunque útil para predecir posiciones, se basaba 
en complejos sistemas de epiciclos que no reflejaban 

Donde:

 ▶ 	g (m/s2) representa la aceleración de la gravedad y

 ▶ 	t (s) es el tiempo transcurrido.

30Johannes Kepler (1571–1630): 
Astrónomo y matemático ale-
mán, figura clave de la Revolu-
ción Científica.
31Claudio Ptolomeo (c. 100–170 
d. C.): Astrónomo, matemático y 
geógrafo greco-egipcio, autor del 
Almagesto.
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una estructura física real del universo. Incluso el mode-
lo heliocéntrico de Copérnico32, aunque revoluciona-
rio, mantenía la idea de órbitas circulares perfectas, lo 
que generaba discrepancias con las observaciones. En 
este contexto, la comprensión del movimiento planeta-
rio carecía de una base matemática precisa que pudie-
ra describir con exactitud las trayectorias de los cuerpos 
celestes. Fue Kepler quien, utilizando los datos observa-
cionales de Tycho Brahe33, logró romper con estas limita-
ciones y establecer leyes que describían el movimiento 
de los planetas de manera coherente y verificable.

Kepler formuló sus tres leyes del movimiento planeta-
rio, que representan uno de los avances más importan-
tes en la historia de la Física y la astronomía, al introducir 
por primera vez una descripción matemática precisa del 
sistema solar. 

La primera ley establece que los planetas se mue-
ven en órbitas elípticas con el Sol en uno de sus fo-
cos, lo cual puede expresarse como:

Ecuación 6-2: Ecuación geométrica de la elipse.

Donde: 

 ▶ 	a (m) es el semieje mayor,

 ▶ 	b (m) es el semieje menor,

 ▶ 	x e y (m) representas las coordenadas cartesianas.

La segunda ley, conocida como ley de las áreas, indica 
que el radio vector que une al planeta con el Sol barre 
áreas iguales en tiempos iguales, lo que implica que la 
velocidad orbital no es constante y puede expresarse 
como:

Ecuación 6-3: Velocidad areolar.

Donde:

 ▶ 	A es el área barrida por el radio vector de un cuerpo en órbita,

 ▶ 	t es el tiempo transcurrido y 

 ▶ dA ⁄ dt es el área barrida por unidad de tiempo

32Nicolás Copérnico (1473-1543): 
Astrónomo y clérigo polaco que 
marcó el inicio de la Revolución 
Científica con la publicación de 
De revolutionibus orbium coeles-
tium.
33Tycho Brahe (1546–1601): Astró-
nomo danés considerado el más 
grande observador del cielo antes 
de la invención del telescopio.
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La última ley o tercera ley establece una relación entre 
el periodo orbital y el tamaño de la órbita, afirmando 
que el cuadrado del periodo es directamente propor-
cional al cubo del semieje mayor:

Ecuación 6-4: Relación entre el periodo y el tamaño de la órbita.

Donde:

 ▶ 	T es el periodo orbital.

Estas leyes no solo permitieron describir con precisión el 
movimiento planetario, sino que también eliminaron la 
necesidad de construcciones artificiales como los epici-
clos34, consolidando una visión más simple y exacta del 
sistema solar. Como señala Kepler (1609) en Astronomía 
Nova, estas relaciones se derivan directamente de la ob-
servación rigurosa, marcando el paso hacia una astrono-
mía fundamentada en leyes matemáticas.

El trabajo de Kepler también fue fundamental para con-
solidar el modelo heliocéntrico. Mientras Copérnico ha-
bía propuesto una reorganización conceptual del uni-
verso y Galileo aportaba evidencia observacional, Kepler 
proporcionó la base matemática que hacía posible des-
cribir con precisión el movimiento de los planetas alre-
dedor del Sol (Cohen, 1985). Esta integración permitió 
que el heliocentrismo dejara de ser una hipótesis filosó-
fica para convertirse en un modelo científico sólido, sus-
tentado en leyes verificables.

Para concluir con este científico, uno de los logros más 
prácticos de Kepler fue la elaboración de las Tablas Ru-
dolfinas (Kepler, 1627), consideradas las más precisas de 
su tiempo para predecir posiciones planetarias. Estas ta-
blas, basadas en sus leyes y en los datos de Tycho Bra-
he35, fueron esenciales para la navegación y la astrono-
mía durante décadas, evidenciando que el trabajo de 
Kepler no solo tuvo implicaciones teóricas, sino también 
aplicaciones concretas en el desarrollo científico y tec-
nológico de su época.

6.3.  La mecánica clásica de Newton
La obra de Isaac Newton36 representa uno de los mo-
mentos más trascendentales en la historia de la ciencia, 
al lograr una unificación conceptual sin precedentes en-
tre los fenómenos terrestres y celestes. Antes de New-

34Epiciclos: En el modelo geocén-
trico de Ptolomeo, se refiere a los 
pequeños círculos que describían 
los planetas mientras sus centros 
se desplazaban simultáneamente 
a lo largo de una circunferencia 
mayor llamada deferente.
35Tycho Brahe (1473-1543): Astró-
nomo danés reconocido como el 
más grande observador del cielo 
antes de la invención del telesco-
pio.
36Isaac Newton (1642-1727): Fí-
sico, matemático y astrónomo 
inglés, considerado uno de los 
científicos más influyentes de la 
historia
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ton, el movimiento en la Tierra y el movimiento de los 
planetas eran estudiados como problemas separados; 
sin embargo, con su trabajo se demuestra que ambos 
obedecen las mismas leyes físicas. Esta síntesis convier-
te a Newton en uno de los científicos más influyentes de 
toda la historia de la humanidad, al establecer un mar-
co teórico capaz de explicar desde la caída de un objeto 
(como el ejemplo de la manzana) hasta el movimiento 
de los cuerpos en el universo. Como él mismo expresa 
en Principia, su objetivo fue “derivar los fenómenos del 
movimiento a partir de fuerzas y, a partir de estas fuer-
zas, explicar otros fenómenos” (Newton, 1999), lo que re-
fleja una visión profundamente integradora de la natu-
raleza.

Uno de sus aportes más importantes es la Ley de la Gra-
vitación Universal, que establece que todos los cuerpos 
en el universo se atraen con una fuerza proporcional a 
sus masas e inversamente proporcional al cuadrado de 
la distancia que los separa. Esta ley permite explicar por 
qué los objetos caen en la Tierra y, al mismo tiempo, por 
qué la Luna permanece en órbita alrededor de nuestro 
planeta y los planetas giran alrededor del Sol. Su formu-
lación matemática es:

Ecuación 6-5: Ley de la Gravitación Universal

Donde:

 ▶ 	F (N) es la fuerza gravitatoria

 ▶ 	G (N∙m2/kg2) representa la constante de la gravitación universal

 ▶ 	m1 y m2  (kg) las masas de los cuerpos que se atraen y 

 ▶ 	r (m) la distancia entre sus centros que los separa.

La Ecuación 6-4 no solo describe la interacción gravita-
toria, sino que también permitió validar matemática-
mente las leyes de Kepler, consolidando la astronomía 
como una ciencia física y dando origen a su nacimiento 
formal.

Las Tres Leyes del Movimiento constituyen el núcleo de 
la mecánica clásica y siguen siendo fundamentales en la 
Física actual. 
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La primera ley, o ley de la inercia, establece que 
un cuerpo permanece en reposo o en movi-
miento rectilíneo uniforme si no actúa sobre él 
una fuerza neta externa. Esto se puede expre-
sar como:

La segunda ley introduce una relación cuantita-
tiva entre fuerza y aceleración:

Ecuación 6-6: Ley de la inercia.

Ecuación 6-7: Principio fundamental de la dinámica.

Donde:

 ▶ 	F (N) es la fuerza neta aplicada 

 ▶ 	m (kg) es la masa del cuerpo y

 ▶ 	a (m/s2) su aceleración.

Esta ley es esencial porque permite predecir el movi-
miento de un cuerpo bajo la acción de fuerzas, siendo la 
base de la ingeniería y la física aplicada. Finalmente, la 
tercera ley establece que a toda acción corresponde una 
reacción de igual magnitud y sentido opuesto:

Donde:

 ▶ 	FAB  (N) es la fuerza aplicada del objeto A al B y

 ▶ 	FBA  (N) es la fuerza devuelta del objeto B al A.

Ecuación 6-8: Ley de acción-reacción.

Estas leyes siguen vigentes en la actualidad porque 
describen con gran precisión el comportamiento de 
sistemas macroscópicos, desde estructuras mecánicas 
hasta trayectorias de vehículos y satélites, convirtiéndo-
se en herramientas fundamentales para la ciencia y la 
tecnología.

Otro aporte fundamental de Newton fue el desarrollo del 
cálculo infinitesimal, al que denominó “método de fluxio-
nes”, como herramienta para describir el cambio conti-
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nuo. Este desarrollo ocurrió de manera independiente y 
casi simultánea al trabajo de Gottfried Wilhelm Leibniz37, 
lo que dio lugar a una de las disputas más conocidas en 
la historia de la ciencia. Mientras Newton desarrolló el 
cálculo en el contexto de problemas físicos relaciona-
dos con el movimiento, Leibniz formalizó una notación 
más sistemática y accesible, que es la que se utiliza ac-
tualmente. Aunque existe debate histórico sobre quién 
lo desarrolló primero, hoy se reconoce que ambos contri-
buyeron de manera independiente al nacimiento de esta 
herramienta esencial para la Física moderna.

En el campo de la óptica, Newton demostró que la luz 
blanca está compuesta por un espectro de colores al ha-
cerla pasar a través de un prisma, mostrando que el co-
lor no es una modificación de la luz, sino una propiedad 
intrínseca de ella. Este experimento permitió comprender 
fenómenos como la refracción y la dispersión. Además, 
diseñó el telescopio reflector, que utiliza espejos en lugar 
de lentes, evitando la aberración cromática y mejorando 
la calidad de las observaciones astronómicas (Westfall, 
1980). Estos aportes no solo ampliaron el conocimiento 
sobre la naturaleza de la luz, sino que también impulsa-
ron el desarrollo de instrumentos científicos más precisos.

Para finalizar, toda esta estructura teórica fue presenta-
da en su obra Philosophiæ Naturalis Principia Mathe-
matica, publicada en 1687, considerada una de las obras 
más importantes en la historia de la ciencia. En este li-
bro, Newton sistematiza las leyes del movimiento y la 
gravitación universal mediante un enfoque matemáti-
co riguroso, estableciendo las bases de la Física clásica. 
Como señala  Cohen & Whitman (1999) en su traducción 
moderna, el Principia no solo representa una colección 
de leyes, sino un nuevo paradigma en el que la naturale-
za puede ser descrita mediante principios matemáticos 
universales. Esta obra consolidó definitivamente la tran-
sición hacia una ciencia moderna, basada en la relación 
entre teoría, experimento y formalismo matemático.

Para sintetizar, los científicos tales como Galileo, Kepler 
y Newotn fueron pilares de la física clásica en los siglos 
XV-XVI que consolidaron con gran perspicacia el cono-
cimiento previo. Galileo impulsó la experimentación y 
el estudio del movimiento con datos concretos; Kepler 
descubrió regularidades matemáticas a partir de obser-

37Gottfried Wilhelm Leibniz 
(1646-1716): Polímata, filósofo y 
matemático alemán, una de las 
mentes más brillantes de la histo-
ria moderna.
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vaciones astronómicas; y Newton unificó estos avances 
en un sistema teórico basado en leyes universales que se 
sigue usando hasta el día de hoy. En la Tabla 6-1 se reco-
lectan los principales aportes de cada uno de estos pila-
res junto a su valor para la enseñanza de la física.

Científico Aporte principal Método o evidencia Herramienta 
matemática Implicación didáctica

Galileo Galilei
Estudio de la caída 
libre, la inercia y el mo-
vimiento de proyectiles

Experimentos con-
trolados, observación 
telescópica y medición 
de variables

Relaciones entre 
distancia, tiempo, velo-
cidad y aceleración

Permite enseñar la 
relación entre observa-
ción, experimentación 
y formulación de leyes 
físicas

Johannes 
Kepler

Formulación de las tres 
leyes del movimiento 
planetario

Análisis de los registros 
astronómicos de Tycho 
Brahe

Geometría de la elipse, 
velocidad areolar y 
proporcionalidad 
entre periodo y semieje 
mayor

Facilita la comprensión 
de cómo los datos ob-
servacionales permiten 
construir modelos 
matemáticos

Isaac Newton
Leyes del movimiento 
y ley de gravitación 
universal

Síntesis de resultados 
experimentales, astro-
nómicos y matemá-
ticos

Cálculo, relaciones vec-
toriales y ecuaciones 
dinámicas

Permite integrar los 
fenómenos terrestres y 
celestes bajo principios 
físicos comunes

Tabla 6-1: Aportes de Galileo, Kepler y Newton al desarrollo de la física clásica

Fuente: Elaboración propia.

Galileo, al aplicar las bases del método científico sen-
tó una sólida base empírica, Kepler permitió un mayor 
entendimiento del movimiento de los cuerpos celestes 
por medio del lenguaje de la física y Newton unió estos 
avances en un sistema que explicará esto de manera 
general. Estos aportes constituyen una progresión epis-
temológica y constructivista pues se demostró que las 
teorías científicas solo pueden desarrollarse observando 
la realidad e incorporando conocimientos previamente 
desarrollados en otros contextos históricos.

6.4.  Nace el determinismo científico
El desarrollo de la mecánica clásica con Newton no solo 
transformó la física, sino que dio origen a una nueva for-
ma de entender la realidad: el determinismo científico. 
Este enfoque sostiene que todos los fenómenos del uni-
verso están regidos por leyes precisas y, por tanto, son 
completamente predecibles si se conocen las condi-
ciones iniciales. Desde una perspectiva filosófica, el de-
terminismo implica que el universo funciona como un 
sistema ordenado, donde cada evento es consecuencia 
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necesaria de estados anteriores. Esta visión reduce la in-
certidumbre y propone una naturaleza completamente 
inteligible, donde el azar no tiene un papel fundamental, 
sino que refleja únicamente una falta de conocimiento 
por parte del observador.

Esta idea alcanza su formulación más extrema con Pie-
rre-Simon Laplace38, quien, con el fin de ilustrar los alcan-
ces de la predictibilidad absoluta, propuso un célebre dis-
positivo conceptual en su obra Essai philosophique sur 
les probabilités (1814). Es fundamental precisar que este 
concepto, universalmente conocido como el “Demonio 
de Laplace”, no debe interpretarse bajo ninguna circuns-
tancia como una entidad física o real, sino estrictamente 
como un experimento mental diseñado para empujar los 
principios de la mecánica newtoniana hasta sus últimas 
consecuencias lógicas. Al personificar este ideal de om-
nisciencia en una figura hipotética, Laplace afirma:

“Una inteligencia que, en un instante dado, conociera 
todas las fuerzas que animan la naturaleza y la situación 
respectiva de los seres que la componen… abarcaría 
en una sola fórmula los movimientos de los cuerpos 
más grandes del universo y los del átomo más ligero; 
nada sería incierto para ella, y el futuro, como el pasado, 
estaría presente ante sus ojos.” (Laplace, 1814, p. 2).

Desde una perspectiva epistemológica, este plantea-
miento sacude la forma en que entendemos la relación 
entre el investigador y el mundo físico. Si asumimos que 
el estado actual del cosmos nace directamente de su 
pasado y dicta por completo su mañana, el libre albedrío 
y la subjetividad humana se reducen a un simple espe-
jismo provocado por las limitaciones de nuestra mente. 
Bajo esta óptica, hacer ciencia no es un acto creativo, 
sino una fría tarea de ingeniería dedicada a desenterrar 
y calcular variables ya escritas en el tejido natural. Esta 
visión cuadra perfectamente con la metáfora del univer-
so-reloj, donde la realidad opera como un engranaje rí-
gido que se ilustra en la Figura 6-1. Al mirar este meca-
nismo complejo de piezas interconectadas, queda claro 

38Pierre-Simon Laplace (1749-
1827): Matemático, astrónomo y 
físico francés, a menudo llamado 
el "New-ton de Francia".
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que cada suceso depende de un empuje previo, consoli-
dando la idea de que la regularidad geométrica permite 
anticipar cualquier movimiento con absoluta certeza.

Sin embargo, este hermoso sueño de orden absoluto 
tropezó de frente con los descubrimientos de la física 
moderna. La termodinámica fue la primera en sembrar 
la duda al demostrar que el calor y los procesos natura-
les no dan marcha atrás; la irreversibilidad y el desper-
dicio energético rompieron la simetría de las ecuacio-
nes de Newton. Pero el golpe de gracia al determinismo 
laplaciano llegó desde el microcosmos con la mecánica 
cuántica y el Principio de Incertidumbre de Heisenberg. 
Al probar que la propia naturaleza nos impide conocer 
a la vez, y con nitidez total, dónde está una partícula y 
cómo se mueve, las condiciones iniciales perfectas que 
exigía Laplace pasaron a ser una imposibilidad teórica. 
La incertidumbre no es un fallo de nuestros aparatos, 
sino una propiedad de la materia que obligó a la ciencia 
contemporánea a cambiar la rigidez mecánica por las le-
yes de la probabilidad.

El determinismo científico surge directa-
mente de las leyes de Newton vistas en la 
Sección 6.3, ya que estas permiten prede-
cir el movimiento de cualquier sistema fí-
sico si se conocen las fuerzas que actúan 
sobre él y las condiciones iniciales. La com-
binación de las leyes del movimiento con 
la gravitación universal ofrecía, por prime-
ra vez, un marco completo para describir 
tanto fenómenos terrestres como celestes. 
Bajo esta misma línea, el universo newto-
niano se concibe como un sistema perfec-
tamente calculable, donde el futuro está 
implícitamente contenido en el presente 
(Newton, 1999). Esta idea tuvo una enorme 
influencia en la ciencia de los siglos XVIII y 
XIX, consolidando la creencia de que la na-
turaleza podía ser completamente “descri-
ta” mediante leyes matemáticas.

 

Figura 6-1: Representación del determi-
nismo mecanicista

Fuente: Wetherell (2009).
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Los aportes derivados de esta visión determinista fueron 
profundos y duraderos. El desarrollo de modelos pre-
dictivos, la ingeniería moderna y, en última instancia, la 
invención de las computadoras, encuentran su funda-
mento en la idea de que los sistemas pueden ser descri-
tos y calculados con precisión. La computación, en par-
ticular, surge como una extensión de este paradigma, 
permitiendo procesar grandes cantidades de informa-
ción para predecir comportamientos complejos (Cohen, 
1985). No obstante, esta misma visión también estable-
cería las bases para futuras crisis en la Física que vere-
mos en la Sección 8, cuando fenómenos como el caos, 
la relatividad y la mecánica cuántica demostraron que 
la predictibilidad absoluta tiene límites. Aun así, el de-
terminismo científico sigue siendo un pilar fundamental 
para comprender el desarrollo histórico de la ciencia y su 
impacto en la tecnología moderna. 

Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué la Revolución Científica no con-
sistió solo en descubrir nuevas leyes, sino 
en cambiar la forma de preguntar, medir 
y validar el conocimiento?

2.	 Si conociéramos todas las condiciones 
iniciales de un sistema mecánico, ¿po-
dríamos predecir siempre su comporta-
miento futuro?

3.	 ¿Qué diferencia existe entre usar las leyes 
de Newton para calcular un movimiento 
y comprender realmente cómo actúan 
las fuerzas dentro de un sistema?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. El laboratorio de Galileo en 
versión moderna

Imagina que debes comprobar cualitativa-
mente cómo cambia el movimiento de un 
objeto en un plano inclinado. No hagas cál-
culos. Describe qué observarías, qué contro-
larías, qué compararías y qué tipo de conclu-
sión física podrías construir. Luego explica 
por qué esta forma de investigar rompe con 
la simple aceptación de la autoridad.

Ejercicio 2. Una máquina como sistema 
determinista

Elige un sistema mecánico: engranajes, me-
canismo biela-manivela, poleas, suspensión 
de vehículo o brazo robótico. Explica qué 
condiciones iniciales serían necesarias para 
predecir su movimiento y qué factores rea-
les podrían impedir una predicción perfecta. 
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Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Comprensión del 
cambio metodoló-
gico de Galileo y su 
método experimental

Explica método 
experimental de 
Galileo, su ruptura 
con Aristóteles y su 
influencia en la cien-
cia moderna.

Reconoce el método 
experimental de Gali-
leo y su oposición a la 
física aristotélica.

Identifica algunos 
aportes de Galileo, 
pero sin compren-
der su método ni su 
impacto.

Desconoce el método 
de Galileo o lo con-
funde con enfoques 
anteriores.

Análisis de las leyes 
del movimiento 
planetario de Kepler 
y su fundamentación 
matemática

Analiza las tres leyes 
de Kepler, su base 
observacional y su 
relación con la elipse 
y áreas iguales.

Reconoce las leyes de 
Kepler y menciona su 
fundamento mate-
mático, aunque con 
imprecisiones.

Identifica alguna ley 
de Kepler, pero no ex-
plica su contenido ni 
su base matemática.

Desconoce las leyes 
de Kepler o las con-
funde con otros mo-
delos astronómicos.

Comprensión de la 
mecánica clásica de 
Newton y sus leyes 
del movimiento y 
gravitación

Explica las tres leyes 
de Newton y la gravi-
tación universal con 
sus ecuaciones y con-
diciones de validez.

Reconoce las leyes 
de Newton y la gra-
vitación, aunque su 
explicación es parcial 
o con omisiones.

Menciona algunas le-
yes de Newton, pero 
sin precisión concep-
tual ni formalismo 
matemático.

No comprende las 
leyes de Newton o 
las aplica de manera 
incorrecta sin inter-
pretación física.

Evaluación del deter-
minismo científico y 
sus límites frente a 
sistemas reales

Analiza el determi-
nismo laplaciano, su 
origen en la mecáni-
ca newtoniana y sus 
límites frente al caos 
y la cuántica.

Reconoce el deter-
minismo científico y 
menciona algunos de 
sus límites, aunque 
sin profundizar.

Identifica el deter-
minismo como idea 
general, pero no 
explica su origen ni 
sus limitaciones.

Desconoce el 
determinismo o lo 
considera absoluto 
sin reconocer sus 
límites.

Capacidad para 
aplicar conceptos 
clásicos a sistemas 
mecánicos de inge-
niería (Ejercicio 2)

Aplica conceptos 
newtonianos a siste-
mas reales (poleas, 
engranajes) expli-
cando condiciones y 
predicciones.

Aplica conceptos a 
sistemas generales, 
pero con omisiones 
en condiciones o 
predicciones.

Menciona aplicacio-
nes de la mecánica 
clásica, sin relacio-
narlas con sistemas 
concretos.

No logra aplicar 
conceptos clásicos o 
los confunde con mo-
delos posteriores.

Criterios de evaluación 

Tabla 6-2: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Fuente: Elaboración propia
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Lecturas Recomendadas

Galilei, G. (1914). Dialogues Concerning Two New Sciences.

Es una lectura fundamental para comprender cómo la experimentación y el ra-
zonamiento matemático transformaron la forma de estudiar el movimiento. 

Newton, I. (1999). The Principia: Mathematical Principles of Natural 
Philosophy.

Es una obra central para entender cómo la Física clásica unificó el movimiento 
terrestre y celeste. No se lee solo como historia, sino como base del pensamiento 
mecánico moderno.
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7.  DESARROLLO DE LA FÍSICA ENTRE LOS 
SIGLOS XVIII-XIX

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar cómo la termodinámica, el electromagnetismo, la física de 

fluidos y la óptica ampliaron el campo de la Física más allá del movi-
miento mecánico.

 » Evaluar el impacto tecnológico e industrial de estos desarrollos en má-
quinas térmicas, sistemas eléctricos, comunicaciones, transporte y 
procesos productivos.

 » Crear una explicación integrada de un sistema de ingeniería donde in-
tervengan energía, fluidos, electricidad u ondas.

Introducción

El periodo comprendido entre los siglos XVIII y XIX repre-
senta una etapa de consolidación y expansión del cono-
cimiento físico, en la cual las bases establecidas por la 
mecánica clásica de Newton se extendieron hacia nue-
vos campos de estudio que permitieron comprender fe-
nómenos cada vez más complejos. En este contexto, la 
Física dejó de centrarse exclusivamente en el movimien-
to de los cuerpos para abarcar áreas como la termodiná-
mica, el electromagnetismo, la física de fluidos y la óp-
tica, integrando teoría, experimentación y formalización 
matemática con un nivel de precisión nunca antes vistos. 

Este desarrollo no solo permitió profundizar en la com-
prensión de la naturaleza, sino que también impulsó una 
transformación tecnológica significativa, dando lugar a 
avances como la máquina de vapor, los sistemas eléctri-
cos, la iluminación artificial y las telecomunicaciones. Por 
lo tanto, la Física se consolidó como una ciencia aplicada 
capaz de transformar la sociedad, estableciendo las ba-
ses del mundo industrial moderno y preparando el cami-
no para las revoluciones científicas del siglo XX.

7.1.  Termodinámica
El surgimiento de la termodinámica durante los siglos 
antes mencionados estuvo profundamente ligado al de-
sarrollo de la Revolución Industrial, donde la necesidad 
de optimizar el funcionamiento de máquinas térmicas, 
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como la máquina de vapor, impulsó el estudio sistemá-
tico del calor y su relación con el trabajo. En un inicio, el 
calor se concebía como una sustancia denominada “ca-
lórico”; sin embargo, los experimentos de James Pres-
cott Joule39 y Julius Robert Mayer40 demostraron que el 
calor es una forma de energía en tránsito. Este cambio 
conceptual permitió establecer las bases de la termodi-
námica como una ciencia capaz de describir transfor-
maciones energéticas, contribuyendo directamente al 
desarrollo tecnológico de la época y dando origen a las 
leyes de la termodinámica siendo los pilares fundamen-
tales de esta ciencia.

Antes de adentrarnos en las leyes de la termodinámica, 
vale la pena aclarar los conceptos básicos que explican 
cómo se intercambia y transforma la energía. A veces se 
usa estas palabras como sinónimos en el día a día, pero 
en física los significados son distintos y precisos. Para 
que te sea más fácil seguir el tema, en la Tabla 7-1 resu-
mimos los términos esenciales que te ayudarán a enten-
der el resto de los procesos.

Concepto Definición Unidad en el SI Ejemplo en Ingeniería Mecánica

Sistema Porción del universo seleccionada para el análisis 
termodinámico No aplica Gas contenido en el cilindro de 

un motor

Entorno Todo aquello que se encuentra fuera del sistema y 
puede interactuar con él No aplica Aire exterior y estructura que 

rodean un motor

Frontera Superficie real o imaginaria que separa el sistema 
de su entorno No aplica Paredes de una tubería o de un 

cilindro

Temperatura Magnitud que expresa el estado térmico de un 
sistema Kelvin (K) Temperatura del refrigerante de 

un motor

Calor Energía transferida debido a una diferencia de 
temperatura Julio (J) Energía transferida desde una 

caldera hacia el agua

Trabajo
Transferencia de energía asociada con la acción de 
una fuerza o con la expansión y compresión de un 
sistema

Julio (J) Trabajo producido por la expan-
sión de un gas sobre un pistón

Energía 
interna Energía microscópica total contenida en un sistema Julio (J) Variación energética de un fluido 

durante el calentamiento

Presión Fuerza normal ejercida por unidad de superficie Pascal (Pa) Presión de un fluido en un siste-
ma hidráulico

Volumen Espacio ocupado por el sistema Metro cúbico 
(m3)

Volumen de gas dentro de una 
cámara de combustión

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 7-1: Conceptos fundamentales para el estudio de la termodinámica

39James Prescott Joule (1818-
1889): Físico británico que esta-
bleció las bases de la termodi-
námica al demostrar de manera 
experimental la equivalencia en-
tre el trabajo mecánico y el calor.
40Julius Robert Mayer (1814-1878): 
Médico y físico alemán que fue el 
primero en enunciar el principio 
de conservación de la energía, 
uno de los pilares de la termodi-
námica moderna.
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Distinguir bien entre calor, temperatura, trabajo y ener-
gía interna evitará muchas de las confusiones habitua-
les. El calor y el trabajo no son magnitudes que un sis-
tema guarde dentro, sino las formas en que la energía 
se mueve de un lado a otro; en cambio, la energía in-
terna sí es una propiedad propia de su estado actual. 
Tener clara esta diferencia es la clave para entender de 
verdad cómo funcionan las leyes de la termodinámica 
siguientes y cómo se aplican en el mundo real, desde 
motores y refrigeradores hasta turbinas y grandes pro-
cesos industriales.

La Ley Cero de la Termodinámica, formalizada 
conceptualmente en el siglo XX, pero implícita 
en trabajos previos de equilibrio térmico, esta-
blece que, si dos sistemas están en equilibrio 
térmico con un tercero, entonces están en equi-
librio entre sí. Este principio permite definir la 
temperatura como una magnitud física medi-
ble. Su fundamento puede expresarse como:

La Primera Ley de la Termodinámica represen-
ta el principio de conservación de la energía. 
En la década de 1840, Joule demostró expe-
rimentalmente la equivalencia entre trabajo 
mecánico y calor, mientras que Mayer formuló 
esta relación desde un enfoque teórico. La ley 
establece que la variación de la energía inter-
na de un sistema es igual al calor suministrado 
menos el trabajo realizado:

Ecuación 7-1: Equilibrio térmico entre tres cuerpos.

Ecuación 7-2: Energía interna de un sistema.

Donde:

 ▶ 	TA, TB y TC  (K) son las correspondientes 
temperaturas para el cuerpo A, B y C.

Este resultado, aunque aparentemente simple, es esen-
cial para la construcción de termómetros y la formaliza-
ción de la termodinámica. Su desarrollo se asocia con la 
consolidación del concepto de temperatura absoluta in-
troducido por William Thomson41.

Donde:

 ▶ ∆U (J) es el cambio de la energía interna del 
sistema,

 ▶ Q (J) es el calor y 

 ▶ W (J) el trabajo.

Este principio fue fundamental para abandonar la teoría 
del calórico y consolidar la energía como una magnitud 
conservativa. Joule (1845), en sus experimentos con pale-
tas agitadas en agua, evidenció que el trabajo mecánico 
se transforma en calor, estableciendo una equivalencia 
cuantitativa entre ambas formas de energía. 41William Thomson (Lord Kelvin) 

(1824-1907): Físico y matemático 
británico de origen irlandés, fi-
gura clave en la unificación de la 
física del siglo XIX.
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La Segunda Ley de la Termodinámica, de-
sarrollada por Rudolf Clausius42, introdu-
ce el concepto de irreversibilidad en los 
procesos naturales. Clausius (1865) esta-
bleció que el calor fluye espontáneamen-
te de cuerpos calientes a fríos, y en 1865 
definió la entropía como una medida del 
desorden o de la energía no disponible 
para realizar trabajo. Su formulación ma-
temática es:

La Tercera Ley de la Termodinámica, for-
mulada por Nernst (1906), establece que 
es imposible alcanzar el cero absoluto en 
un número finito de procesos. Matemá-
ticamente, implica que la entropía de un 
sistema tiende a un valor constante (ge-
neralmente cero) cuando la temperatura 
se aproxima al cero absoluto:

Ecuación 7-3: Formulación de la entropía.

Donde:

 ▶ 	∆S (J/K) es el cambio de entropía y 

 ▶ 	T (K) es la temperatura.

Clausius expresó esta idea en su obra afirmando que: 

“La energía del universo es constante; la entropía del 
universo tiende a un máximo” (Clausius, 1865, p. 400). 

Esta ley establece una dirección del tiempo en los proce-
sos físicos, introduciendo una profunda implicación filo-
sófica en la Física.

Ecuación 7-4: Entropía de un sistema cuando la tempera-
tura es cercana a cero.

Esta formulación matemática se lee como “la entro-
pía llega a tener un valor nulo cuando la temperatura 
tiende al cero absoluto”. Este resultado se relaciona di-
rectamente con la escala absoluta de temperatura de-
sarrollada por William Thomson, quien estableció una 
forma de medición independiente de las propiedades 
específicas de las sustancias. A diferencia de las escalas 
empíricas anteriores, la escala Kelvin se fundamenta en 
principios termodinámicos universales, particularmente 
en la imposibilidad de extraer trabajo de un sistema en 
equilibrio térmico. De este modo, la temperatura deja de 
ser una magnitud relativa para convertirse en una varia-
ble física fundamental, directamente vinculada con la 
energía interna de los sistemas. Esta formulación no solo 
consolidó la base teórica de la termodinámica, sino que 
permitió una unificación conceptual entre calor, traba-
jo y energía, facilitando el desarrollo posterior de la física 
estadística y la mecánica cuántica.

42Rudolf Clausius (1822-1888): Fí-
sico y matemático alemán, consi-
derado uno de los fundadores de 
la ter-modinámica moderna.
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El desarrollo de la termodinámica estadística permitió 
dar una interpretación microscópica a estas leyes ma-
croscópicas, resolviendo una de las limitaciones funda-
mentales de la termodinámica clásica: su incapacidad 
para explicar el origen físico del calor y la entropía. Lud-
wig Boltzmann43 y James Clerk Maxwell44 demostraron 
que el comportamiento térmico de un sistema es conse-
cuencia directa del movimiento caótico y probabilístico 
de sus partículas constituyentes (Boltzmann, 1877). En 
este contexto, la entropía deja de ser una magnitud abs-
tracta y adquiere un significado estadístico preciso, rela-
cionado con el número de configuraciones posibles que 
puede adoptar un sistema. Boltzmann formalizó esta re-
lación mediante la expresión:

Ecuación 7-5: Entropía según Boltzmann-Maxwell

Donde:

 ▶ 	k (J/K) representa la constante de Boltzmann y 

 ▶ 	Ω (adimensional) el número de microestados compatibles 
con un estado macroscópico dado.

Esta formulación establece un puente conceptual en-
tre la probabilidad y la física, mostrando que los esta-
dos más probables son aquellos con mayor número de 
configuraciones posibles. En consecuencia, la irrever-
sibilidad de los procesos naturales no surge de una ley 
fundamental estricta, sino de una tendencia estadística 
hacia estados de mayor probabilidad, lo que introduce 
una dimensión probabilística en la descripción de la na-
turaleza.

Para acabar, uno de los aportes más influyentes en el de-
sarrollo de la termodinámica fue el Ciclo de Carnot, pro-
puesto por Sadi Carnot45 en 1824 en su obra Réflexions 
sur la puissance motrice du feu. Carnot analizó el funcio-
namiento ideal de una máquina térmica y demostró que 
existe un límite máximo de eficiencia que depende única-
mente de las temperaturas entre las cuales opera el siste-
ma, independientemente del diseño o del material de la 
máquina (Carnot, 1824). Este resultado se expresa como:

43Ludwig Boltzmann (1844-1906): 
Físico y filósofo austríaco que re-
volucionó la física al conectar el 
mundo macroscópico de la ter-
modinámica con el mundo mi-
croscópico de los átomos a través 
de la mecánica estadística.
44James Clerk Maxwell (1831-
1879): Físico teórico británico 
considerado, junto con Newton 
y Einstein, uno de los tres cientí-
ficos más importantes de la his-
toria.
45Sadi Carnot (1796-1832): Inge-
niero y físico francés, frecuente-
mente aclamado como el «padre 
de la termodinámica».



96

Donde:

 ▶ 	TH es la temperatura de la fuente caliente y

 ▶ 	TC es la temperatura de la fuente fría.

Ecuación 7-6: Eficiencia de una máquina térmica.

Este límite establece que ninguna máquina térmica 
puede convertir completamente el calor en trabajo, lo 
que introduce una restricción fundamental en los proce-
sos energéticos. A continuación, en la Figura 7-1 se pre-
senta una representación didáctica del ciclo de Carnot 
en un diagrama presión-volumen:

Figura 7-1: Ciclo de Carnot en un diagrama P–V

Fuente: Moebs et al. (2021)

En el diagrama P-V (izquierda), se observan las cuatro 
etapas reversibles del gas: una expansión isotérmica 
(M→N) donde se absorbe calor (Qh) a temperatura cons-
tante (Th), seguida de una expansión adiabática (N→O) 
donde el sistema se enfría; luego, una compresión iso-
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térmica (O→P) para ceder calor (Qc) al foco frío (Tc),, y final-
mente una compresión adiabática (P→M) que devuelve al 
gas a su estado inicial. El área encerrada por estas curvas 
equivale al trabajo neto realizado (W). Complementaria-
mente, el esquema de flujo (derecha) ilustra la conver-
sión energética: la máquina toma energía de un depó-
sito caliente, transforma una fracción en trabajo útil y, 
por mandato de la segunda ley de la termodinámica, ex-
pulsa el remanente hacia un depósito frío, demostrando 
que ninguna máquina puede ser 100% eficiente.

El modelo de Carnot no solo permitió comprender los 
límites fundamentales de las máquinas térmicas, sino 
que también sirvió como base para el diseño y optimi-
zación de motores reales. Investigaciones contemporá-
neas, como las de Bejan (2016), continúan utilizando este 
modelo como referencia teórica para evaluar la eficien-
cia energética en sistemas complejos, lo que evidencia 
su vigencia en la ingeniería moderna y su papel central 
en el desarrollo de tecnologías sostenibles.

7.2.  Electromagnetismo
El descubrimiento de la relación entre electricidad-mag-
netismo marcó uno de los momentos más decisivos en 
la historia de la Física, porque permitió comprender que 
fenómenos eléctricos o magnéticos (considerados sepa-
rados) pertenecían a una misma estructura natural. En 
1820, Hans Christian Ørsted46 observó que una corriente 
eléctrica desviaba la aguja de una brújula, demostrando 
que las corrientes eléctricas generan campos magnéti-
cos (Ørsted, 1820). Este hallazgo abrió el camino hacia el 
estudio de los campos como entidades físicas reales y 
permitió posteriormente el desarrollo de electroimanes, 
motores eléctricos, relés, sistemas de medición eléctri-
ca y dispositivos de conversión de energía. El fenómeno 
puede describirse mediante:

46Hans Christian Ørsted (1777-
1851): Físico y químico danés que 
en 1820 descubrió de forma expe-
rimental la relación entre la elec-
tricidad y el magnetismo. 

Ecuación 7-7: La ley de Biot-Savart.
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Ecuación 7-8: Ley de Faraday.

Donde:

 ▶ 	dB(T) es el campo magnético generado por un pequeño segmento de 
conductor,

 ▶ 	μ0  (T∙m/A) la permeabilidad magnética del vacío,

 ▶ 	I (A) es la corriente eléctrica,

 ▶ 	dl (m) es el elemento diferencial del conductor,

 ▶ 	r̂(adimensional) es el vector unitario que apunta hacia el punto de ob-
servación y

 ▶ 	r(m) es la distancia a dicho punto.

Esta relación permitió pasar de una observación cualita-
tiva a una descripción matemática del campo magnéti-
co producido por corrientes.

El siguiente avance fundamental fue realizado por Mi-
chael Faraday (1839) , al descubrir la inducción electro-
magnética. Faraday demostró que un campo magnéti-
co variable puede generar una corriente eléctrica, lo que 
cambió profundamente la historia tecnológica de la hu-
manidad. A partir de este principio fue posible construir 
generadores eléctricos, transformadores, alternadores 
y motores, es decir, los dispositivos que hicieron viable 
la electrificación de ciudades, industrias y sistemas de 
transporte. La ley se expresa como:

Donde:

 ▶ 	E (V) representa la fuerza electromotriz inducida,

 ▶ 	E (V/m) es el campo eléctrico,

 ▶ 	ΦB  (Wb=T∙m2) es el flujo magnético que atraviesa una superficie y

 ▶ 	dΦB ⁄ dt  (T∙m
2/s) representa el cambio del flujo magnético a través del 

tiempo.

El signo negativo, asociado a la ley de Lenz47, indica que 
la corriente inducida se opone al cambio que la produ-
ce. En términos físicos, esta ecuación muestra que no 
basta con tener magnetismo: debe existir variación del 
flujo magnético para que aparezca una corriente induci-
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da. Este principio convirtió el movimiento mecánico en 
electricidad utilizable, base de centrales hidroeléctricas, 
termoeléctricas y eólicas.

La unificación definitiva de estos fenómenos fue lograda 
por James Clerk Maxwell en 1865, al formular un conjun-
to de ecuaciones que describen de manera coherente el 
comportamiento de los campos eléctricos y magnéticos 
(Maxwell, 1865). Su aporte no consistió solo en resumir le-
yes previas, sino en revelar que electricidad, magnetismo 
y luz pertenecen a un mismo fenómeno físico: el campo 
electromagnético. Las ecuaciones de Maxwell son:

Ecuación 7-9: Ecuaciones de Maxwell.

Donde:

 ▶ 	B  (T) es el campo magnético,

 ▶ 	ρ (C/m3) es la densidad de la carga,

 ▶ 	ε0  (F/m=C2/(N∙m2)) es la permitividad del vacío,

 ▶ 	μ0  (H/m=T∙m/A) es la permeabilidad del vacío y

 ▶ 	J (A/m2) es la densidad de la corriente eléctrica.

El triángulo al revés se llama nabla (∇), este es un "pa-
quete" de derivadas que te dice cómo cambia una fun-
ción en todas las direcciones del espacio al mismo tiem-
po, cuando se aplica con un punto a un vector (∇∙E) se le 
denomina gradiente y cuando se aplica con una cruz a 
un vector (∇×E) se le llama divergencia. Otra aclaración 
es el uso del signo ∂ que significa derivada parcial, gene-
ralmente este signo se ve cuando se deriva una función 
o vector que depende de varias variables, para este caso, 
el campo magnético y eléctrico depende de las coorde-
nadas espaciales y el tiempo. Cada una de estas ecua-
ciones significa: 

47Ley de Lenz: Principio formula-
do por el físico estonio Heinrich 
Lenz en 1834, que establece que 
la dirección de una corriente eléc-
trica inducida es tal que el campo 
magnético que genera se opone 
siempre a la variación del flujo 
magnético que la produjo
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1.–Ley de Gauss para el campo eléctrico: Establece que 
las cargas eléctricas son la fuente de los campos eléc-
tricos, es decir, todo campo eléctrico nace de la pre-
sencia de carga. Esto implica que el campo no es una 
propiedad abstracta, sino una manifestación física 
medible que se distribuye en el espacio en función de 
la cantidad de carga presente.

2.–Ley de Gauss para el magnetismo: Indica que no 
existen monopolos magnéticos aislados, lo que sig-
nifica que los polos magnéticos siempre aparecen en 
pares (norte y sur). A diferencia de las cargas eléctri-
cas, que pueden existir de forma independiente, los 
campos magnéticos forman siempre líneas cerradas.

3.–Ley de Faraday de la inducción: Describe cómo un 
campo magnético variable en el tiempo puede gene-
rar un campo eléctrico, lo que constituye el principio 
fundamental de la inducción electromagnética. Esta 
relación es clave porque introduce la idea de que los 
campos no son estáticos, sino dinámicos y capaces de 
transformarse entre sí.

4.–Ley de Ampère48-Maxwell: Establece que los campos 
magnéticos pueden ser generados tanto por corrien-
tes eléctricas como por campos eléctricos variables en 
el tiempo. La inclusión del término de desplazamiento 
eléctrico por Maxwell fue crucial, ya que permitió ex-
plicar la propagación de ondas electromagnéticas in-
cluso en ausencia de corriente material.

La consecuencia más profunda de las ecuaciones de 
Maxwell fue la predicción de ondas electromagnéticas. 
Al combinar sus ecuaciones, Maxwell encontró que los 
campos eléctricos y magnéticos podían propagarse jun-
tos en el espacio con una velocidad dada por:
Ecuación 7-10: Velocidad de las ondas electromagnéticas.

Este valor coincidía con la velocidad de la luz (c≈3×108  
m/s), lo que llevó a una conclusión extraordinaria: la luz 
es una onda electromagnética. Esta idea transformó la 
óptica, la electricidad y el magnetismo en partes de una 
misma teoría, mostrando que el universo podía ser des-

48André-Marie Ampère (1775-
1836): Matemático y físico francés, 
considerado uno de los fundado-
res del electromagnetismo.
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crito mediante estructuras matemáticas comunes. Ade-
más, preparó el camino para tecnologías basadas en 
ondas electromagnéticas, como la radio, la televisión, el 
radar, la telefonía móvil, el Wi-Fi, la comunicación sateli-
tal y gran parte de la electrónica moderna.

La predicción de Maxwell fue confirmada experimental-
mente por Heinrich Hertz49 en 1887, quien logró generar 
y detectar ondas electromagnéticas en el laboratorio. 
Sus experimentos demostraron que estas ondas se re-
flejan, refractan, difractan e interfieren como la luz, vali-
dando la teoría electromagnética (Hertz, 1887). Este des-
cubrimiento permitió el nacimiento de la comunicación 
inalámbrica, ya que mostró que la información podía 
transmitirse a distancia sin cables mediante ondas elec-
tromagnéticas. Así, el electromagnetismo no solo consti-
tuyó una unificación teórica monumental, sino también 
una de las bases materiales de la civilización tecnológica 
médica y doméstica actual.

7.3.  Física de fluidos 
El estudio del movimiento de los fluidos comienza con 
los aportes de Euler (1757), quien formuló las ecuaciones 
fundamentales que describen el comportamiento de 
fluidos ideales, es decir, aquellos que no presentan vis-
cosidad ni pérdidas de energía por fricción interna. Estas 
ecuaciones permiten analizar cómo varían la velocidad, 
la presión y la densidad dentro de un fluido en movi-
miento, constituyendo la base de la dinámica de fluidos. 
La formulación general de la ecuación se expresa como:

Ecuación 7-11: Ecuación de la conservación de la cantidad de movimiento de un 
fluido.

Donde:

 ▶ 	ρ (kg/m3) es la densidad del fluido,

 ▶ 	v  (m/s) su velocidad,

 ▶ 	p (Pa=N∙m2) la presión y

 ▶ 	g  (m/s2) la aceleración debido a la gravedad.
49Heinrich Rudolf Hertz (1857–
1894): Fue un físico alemán fun-
damental para el desarrollo del 
electromagnetismo.
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Este conjunto de ecuaciones representa una extensión 
de la segunda ley de Newton, vista en la Sección 6.3, 
aplicada a un medio continuo, permitiendo describir 
fenómenos como el flujo en tuberías ideales, corrientes 
atmosféricas simplificadas y comportamiento de flui-
dos en ausencia de fricción. Una duda común es por-
qué se dice ‘ecuaciones’ cuando solo vemos una ecua-
ción, la respuesta es sencilla, un fluido (en la vida real y 
no ideal) es tridimensional y, a su vez, va a variar a través 
del tiempo por lo que componente de la velocidad va a 
depender de las tres dimensiones espaciales y una tem-
poral, es decir, esto se define como v =v (x,y,z,t). De aquí 
nacen cuatro ecuaciones diferenciales (una por cada di-
mensión) que tendrán que ser solucionadas para com-
prender el comportamiento físico del sistema, lo mismo 
se aplica para otras magnitudes físicas como el campo 
eléctrico o magnético.

La importancia de estas ecuaciones radica en que pro-
porcionan un modelo matemático capaz de predecir el 
movimiento de fluidos en condiciones ideales, sirvien-
do como punto de partida para teorías más complejas 
como las ecuaciones de Navier-Stokes, teoría de la tur-
bulencia, magnetohidrodinámica, entre otros.

Posteriormente, los trabajos de Claude-Louis Navier50 y 
George Gabriel Stokes51 introdujeron el efecto de la vis-
cosidad, es decir, la resistencia interna del fluido al mo-
vimiento (Navier, 1822; Stokes, 1845). Esto permitió desa-
rrollar las ecuaciones de Navier-Stokes, que describen el 
comportamiento real de los fluidos, incorporando pérdi-
das de energía y efectos de fricción. Su formulación es:

Ecuación 7-12: Ecuaciones de Navier-Stokes

Donde:

 ▶ 	μ (Pa∙s) representa la viscosidad dinámica del fluido.50Claude-Louis Navier (1785-
1836): Ingeniero y físico francés, 
considerado uno de los padres de 
la mecá-nica de fluidos moderna 
y la ingeniería estructural.
51George Gabriel Stokes (1819-
1903): Matemático y físico irlan-
dés cuyas contribuciones fueron 
fundamentales en la dinámica de 
fluidos y la óptica física.
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La Ecuación 7-12 es una de las más importantes de la fí-
sica aplicada, ya que permite modelar desde el flujo de 
aire sobre las alas de un avión hasta el comportamiento 
de océanos, ríos, sangre en el cuerpo humano y procesos 
industriales. A pesar de su aparente simplicidad, su reso-
lución analítica es extremadamente compleja, y muchos 
de sus problemas aún no tienen solución general, por lo 
que en gran medida se utilizan métodos computacio-
nales bajo condiciones determinadas del sistema para 
poder resolverlas, esto dio paso al campo de la Mecánica 
de Fluidos Computacional52 (CFD) en la actualidad.

Otro avance fundamental en la comprensión de los flui-
dos fue el desarrollo de la prensa hidráulica, basada en el 
principio establecido por Blaise Pascal53 y posteriormen-
te aplicado de manera práctica por Joseph Bramah54. 
Este principio establece que la presión aplicada a un flui-
do confinado se transmite de manera uniforme en todas 
las direcciones. Matemáticamente, se expresa como:

Ecuación 7-13: Principio de Pascal.

Donde:

 ▶ 	F1 y F2  (N) son las fuerzas aplicadas y 

 ▶ 	A1 y A2  (m2) son las áreas donde se aplica esa fuerza.

Este principio permite multiplicar fuerzas, de modo 
que una fuerza pequeña aplicada sobre un área reduci-
da puede generar una fuerza mucho mayor en un área 
más grande (Pascal, 1663). La prensa hidráulica se con-
virtió en una herramienta esencial en la industria, per-
mitiendo levantar cargas pesadas, moldear materiales y 
desarrollar sistemas mecánicos como frenos hidráulicos, 
elevadores y maquinaria pesada. Este ejemplo muestra 
cómo los principios físicos no solo explican la naturale-
za, sino que también permiten transformarla mediante 
aplicaciones tecnológicas concretas.

•  Ejemplo aplicado: análisis de una bomba periférica en 
mantenimiento industrial

52Mecánica de Fluidos Computa-
cional: Es una rama de la mecáni-
ca de fluidos que utiliza métodos 
numéricos y algoritmos para re-
solver y analizar problemas sobre 
el flujo de fluidos.
53Blaise Pascal (1623-1662): Polí-
mata, físico y matemático francés 
cuyas contribuciones fueron de-
terminantes para el estudio de los 
fluidos y la presión.
54Joseph Bramah (1748-1814): 
Inventor e ingeniero mecánico 
británico, reconocido como uno 
de los padres de la ingeniería in-
dustrial.
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Las bombas rotodinámicas convierten la energía mecá-
nica suministrada por un motor en energía hidráulica, lo 
que permite elevar la presión del fluido y mantener su 
circulación a través de tuberías, válvulas y accesorios. Su 
comportamiento no permanece constante: la altura de-
sarrollada disminuye a medida que aumenta el caudal, 
mientras que las pérdidas de carga de la instalación cre-
cen con la velocidad del flujo. Esta relación se representa 
mediante la curva característica H-Q, utilizada para se-
leccionar el equipo, localizar su zona de funcionamiento 
y comparar el desempeño medido con las condiciones 
establecidas por el fabricante.

Valencia-Ocho et al. (2020) caracterizaron experimen-
talmente una bomba periférica mediante un monta-
je compuesto por tanque de succión, bomba, motor 
eléctrico, manómetro, válvula de regulación y tanque 
de descarga. La apertura de la válvula se modificó para 
obtener distintos valores de presión y caudal. Los resul-
tados formaron la curva presentada en la Figura 7-2 del 
artículo, donde se observa que la altura entregada por la 
bomba aumenta cuando el caudal disminuye.

Figura 7-2: Curva característica para la bomba en estudio

Fuente: Valencia-Ocho et al. (2020)



P.2

EV
O

LU
CI

Ó
N

 H
IS

TÓ
RI

CA
 Y

 C
O

N
CE

PT
U

AL
 D

E 
LA

 F
ÍS

IC
A

105

Esta figura muestra la relación inversa entre la altura 
H (m), expresada en metros de columna de fluido, y el 
caudal Q (m3∙s). Uno de los puntos experimentales re-
gistrados corresponde a Q=0,000343 m3/s y H=20,8034 
m. Este dato puede trasladarse a una situación habi-
tual de mantenimiento: una bomba periférica conduce 
agua desde un depósito de almacenamiento hasta una 
línea de servicio industrial y, durante una inspección, el 
técnico necesita estimar la presión generada y la po-
tencia hidráulica transmitida al fluido. La diferencia de 
presión equivalente a la altura desarrollada por la bom-
ba se calcula mediante:

Ecuación 7-14: Incremento de presión en pascales

Ecuación 7-15: Potencia hidráulica expresada en vatios

Donde ρ es la densidad del agua que generalmente tie-
ne un valor de 1000 kg/m3. Al sustituir el valor tomado de 
la investigación mencionada:

La bomba produce, en ese punto de funcionamiento, un 
incremento de presión aproximado de 204,08 kPa. Este 
resultado permite verificar si la instalación dispone de 
presión suficiente para vencer la diferencia de elevación 
y las pérdidas causadas por la fricción en tuberías, válvu-
las, codos y otros accesorios. La potencia hidráulica en-
tregada al agua se obtiene mediante:

Para el caudal y la altura seleccionados
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Ecuación 7-16:  Potencia de entrada

El valor calculado representa la potencia útil transferida 
al fluido, no la potencia eléctrica consumida por el mo-
tor. Esta última siempre será mayor debido a las pérdidas 
mecánicas, hidráulicas y eléctricas. Si el conjunto bom-
ba-motor presentara, por ejemplo, una eficiencia global 
del η=40%=0,4, la potencia de entrada requerida sería:

La comparación entre la potencia útil y la potencia con-
sumida aporta un indicador directo de eficiencia. Una 
diferencia creciente entre ambas magnitudes puede re-
lacionarse con desgaste del impulsor, fricción excesiva, 
obstrucciones, desalineación del eje, deterioro de roda-
mientos o funcionamiento fuera del rango recomendado.

La curva característica también funciona como referen-
cia para el mantenimiento predictivo. Si una medición 
posterior registra el mismo caudal de 0,000343 m3/s, 
pero la altura disminuye de 20,8034 a 16 m, la bomba ya 
no reproduce su comportamiento inicial. La reducción 
puede advertir desgaste interno, fugas, ingreso de aire 
o daños en el impulsor. Si aparecen vibraciones, ruido 
irregular y fluctuaciones de presión en la succión, debe 
evaluarse igualmente la posibilidad de cavitación, fenó-
meno que se produce cuando la presión local descien-
de hasta alcanzar la presión de vapor del líquido y se for-
man burbujas que colapsan dentro de la bomba.

El análisis no termina en sustituir valores en una ecua-
ción. Desde una perspectiva constructivista, conviene 
solicitar que el estudiante seleccione varios puntos de 
la Figura 7-2, calcule la presión y la potencia hidráulica 
para cada uno y compare los resultados. Después puede 
interpretar qué ocurre cuando se estrangula la válvula 
de descarga, por qué la altura aumenta mientras el cau-
dal disminuye y qué señales permitirían reconocer una 
pérdida de rendimiento. La curva deja entonces de ser 
una gráfica descriptiva y se convierte en una herramien-
ta para diagnosticar el estado de una máquina real.



P.2

EV
O

LU
CI

Ó
N

 H
IS

TÓ
RI

CA
 Y

 C
O

N
CE

PT
U

AL
 D

E 
LA

 F
ÍS

IC
A

107

7.4.  Óptica
La óptica, entendida tradicionalmente como el estudio de 
la luz, constituye en realidad uno de los pilares históricos 
más influyentes en la construcción del conocimiento físi-
co. Su desarrollo no ha sido lineal, sino el resultado de un 
proceso continuo de reformulación de ideas sobre la na-
turaleza de la luz y la visión. Como se revisó en las Seccio-
nes 5.3.1 y 6.3, las bases de esta disciplina se consolidaron 
desde los estudios de Al-Haytham sobre la naturaleza de 
la visión hasta la sistematización del espectro cromático 
realizada por Newton, lo que permitió transitar desde in-
terpretaciones cualitativas hacia modelos más rigurosos. 
Sin embargo, durante el siglo XIX, la óptica comenzó a de-
safiar la visión corpuscular newtoniana, dando paso a una 
concepción más compleja en la que la luz empezó a en-
tenderse como un fenómeno ondulatorio capaz de expli-
car una mayor variedad de efectos observables.

Bajo este marco, el experimento de la doble rendija rea-
lizado por Thomas Young (1804) representó un punto de 
inflexión en la comprensión de la luz. Young demostró 
que, al hacer pasar un haz luminoso por dos aberturas 
estrechas, se generaba un patrón de franjas claras y os-
curas en una pantalla, resultado de la superposición de 
ondas. Este fenómeno, conocido como interferencia, se 
explica mediante la combinación de ondas que pueden 
reforzarse (interferencia constructiva) o anularse (interfe-
rencia destructiva). La condición para las franjas brillan-
tes está dada por la relación:

Ecuación 7-17: Condición de interferencia constructiva en el experimento de 
Young

Donde:	

 ▶ ∆L (m) es la diferencia de camino,

 ▶ 	d (m) es la separación entre rendijas,

 ▶ 	θ (°) es el ángulo de observación, 

 ▶ 	n (adimensional) es un número entero (n ϵ Z) y

 ▶ 	λ (m) es la longitud de onda.
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Este resultado proporcionó evidencia directa de la na-
turaleza ondulatoria de la luz, cuestionando el modelo 
corpuscular dominante. En la Figura 7-2 se tiene este 
experimento, donde una fuente de luz emite partículas 
(fotones) que atraviesan dos rendijas paralelas. El signo 
de interrogación central simboliza el misterio de la duali-
dad onda-partícula: aunque los proyectiles se lanzan in-
dividualmente, en la pantalla de detección (a la derecha) 
no se observan dos franjas aisladas, sino un patrón de in-
terferencia compuesto por múltiples bandas verticales. 
Este fenómeno demuestra que cada partícula se com-
porta como una onda que "pasa por ambas rendijas a la 
vez", interfiriendo consigo misma hasta que el impacto 
en la pantalla colapsa su función de onda.

Figura 7-3: El experimento de la doble rendija de Young 

Fuente: Centro Nacional de Física de Partículas Astropartículas y Nuclear (CPAN) 
(2023)

Esta comprensión ondulatoria permitió que otros inves-
tigadores, como Étienne-Louis Malus55, exploraran pro-
piedades más sutiles de la luz. En 1808, Malus descubrió 
de manera accidental el fenómeno de la polarización al 
observar la luz reflejada en las ventanas del Palacio de 
Luxemburgo a través de un cristal de espato de Islan-
dia. Este hallazgo reveló que la luz posee una orientación 
transversal, es decir, que sus vibraciones ocurren en di-

55Étienne-Louis Malus (1775-1812): 
Físico, matemático e ingeniero 
militar francés, conocido por sus 
investigaciones pioneras en el 
campo de la óptica.
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recciones específicas (Malus, 1809). La intensidad de la 
luz polarizada puede describirse mediante: 
Ecuación 7-18: Ley de Malus

Donde:

 ▶ 	I (W/m2) es la intensidad transmitida,

 ▶ 	I0  (W/m2) es la intensidad inicial y 

 ▶ 	θ (°) es el ángulo entre la dirección de polarización y el eje del analiza-
dor.

Este descubrimiento no solo profundizó la comprensión 
de la naturaleza ondulatoria de la luz, sino que también 
permitió el desarrollo de tecnologías ópticas como filtros 
polarizadores y aplicaciones en instrumentación.

Paralelamente a estos avances en la naturaleza de la 
onda, el perfeccionamiento de los instrumentos ópticos 
permitió abrir una nueva dimensión en el estudio de la 
luz. Joseph von Fraunhofer56, en 1814, observó que el es-
pectro solar no era continuo, sino que contenía una serie 
de líneas oscuras bien definidas. Estas líneas, conocidas 
hoy como líneas de Fraunhofer, indicaban la absorción 
de ciertas longitudes de onda por elementos químicos 
presentes en la atmósfera solar (Fraunhofer, 1817). Este 
descubrimiento no solo representó un avance en la óp-
tica experimental, sino que marcó el nacimiento de la 
espectroscopía como herramienta científica. A partir de 
este momento, fue posible determinar la composición 
química de las estrellas sin necesidad de contacto direc-
to, dando origen a la astrofísica moderna. 

Wolfschmidt (1999) destaca que el desarrollo de la es-
pectroscopía en el siglo XIX transformó la astronomía 
en una ciencia física, al permitir que la luz se convirtiera 
en una fuente de información cuantificable sobre la es-
tructura y composición del universo. Esta reinterpreta-
ción de la luz como portadora de información median-
te los fotones consolidó una nueva etapa en la física, 
donde la observación dejó de ser únicamente descrip-
tiva para convertirse en un proceso de inferencia cientí-
fica rigurosa.

56Joseph von Fraunhofer (1787-
1826): Óptico y físico alemán que 
revolucionó la astronomía y la es-
pectroscopia.
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7.5.  Impacto tecnológico 
El desarrollo de la física entre los siglos XVIII y XIX no se 
limitó a una expansión del conocimiento teórico, sino 
que transformó de manera directa la estructura produc-
tiva, social y tecnológica de la humanidad. La Revolución 
Industrial, iniciada en el siglo XVIII, ya había introducido 
cambios notables en los sistemas de producción me-
diante el uso de máquinas mecánicas; pero hay que re-
calcar que fue el avance progresivo de campos como la 
termodinámica, el electromagnetismo, la óptica y la fí-
sica de fluidos lo que permitió una transición hacia una 
industrialización más compleja, eficiente y tecnológica-
mente integrada. Este proceso no solo incrementó la ca-
pacidad de producción, sino que modificó la relación del 
ser humano con la energía, el trabajo y el entorno, con-
solidando un modelo de desarrollo basado en la aplica-
ción sistemática del conocimiento científico producido.

En el caso de la termodinámica, su impacto fue deter-
minante en la optimización de las máquinas térmicas, 
especialmente las máquinas de vapor que impulsaron la 
primera fase de la Revolución Industrial. El entendimien-
to más extenso de conceptos como energía, trabajo, ca-
lor y eficiencia permitió mejorar el diseño de motores, 
reduciendo pérdidas energéticas y aumentando la pro-
ductividad industrial. Posteriormente, estos principios se 
extendieron a motores de combustión interna, turbinas 
y sistemas de generación eléctrica, estableciendo las ba-
ses de la ingeniería energética moderna. Este avance no 
solo permitió el crecimiento de la industria, sino que fa-
cilitó el desarrollo del transporte ferroviario y marítimo, 
acortando distancias y transformando el comercio glo-
bal. A nivel social, estos cambios se tradujeron en una 
mayor disponibilidad de bienes, crecimiento urbano y 
una reorganización del trabajo, aunque también gene-
raron nuevas tensiones económicas y ambientales que 
son presentes hasta hoy.

El electromagnetismo, por su parte, impulsó una segun-
da fase de la Revolución Industrial caracterizada por la 
electrificación de la sociedad. A partir de los descubri-
mientos de Faraday junto a Maxwell, fue posible gene-
rar, transmitir y utilizar electricidad de manera eficiente, 
lo que dio lugar a la creación de redes eléctricas, moto-
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res eléctricos y sistemas de iluminación. Este desarrollo 
transformó radicalmente la vida cotidiana, extendiendo 
las jornadas productivas, mejorando las condiciones de 
trabajo y permitiendo el funcionamiento de nuevas in-
dustrias. Además, el estudio de las ondas electromagné-
ticas condujo al desarrollo de tecnologías de comunica-
ción como el telégrafo, el teléfono y la radio, reduciendo 
las barreras espaciales y temporales en la transmisión de 
información. En este sentido, el electromagnetismo no 
solo representó un avance científico, sino la base de la 
sociedad tecnológica contemporánea.

En el campo de la física de fluidos desempeñó un papel 
fundamental en el desarrollo de sistemas hidráulicos, 
aeronáuticos y navales. La comprensión del comporta-
miento de líquidos y gases permitió optimizar el diseño 
de tuberías, bombas, canales y sistemas de riego, contri-
buyendo al desarrollo agrícola e industrial. Más adelante, 
estos principios fueron esenciales en el diseño de aero-
naves y en el estudio de la aerodinámica, abriendo el ca-
mino hacia la aviación moderna. 

De manera paralela, los avances en óptica no solo permi-
tieron una mejor comprensión de la luz, sino que dieron 
origen a instrumentos como microscopios y telescopios 
más precisos, ampliando el conocimiento en áreas como 
la medicina, la biología y la astronomía. La espectrosco-
pía, en particular, permitió analizar la composición de 
materiales y cuerpos celestes, integrando la Física con 
otras disciplinas científicas.

En la Figura 7-3 se presenta una lámina ilustrativa en 
estilo de grabado del siglo XIX que recopila cuatro de 
las innovaciones más trascendentales de la era indus-
trial. En el cuadrante superior izquierdo se detalla la lo-
comotora de vapor de Stephenson57 (1825), motor del 
transporte masivo. A su derecha, la máquina de vapor 
de James Watt58 (1769), cuya mejora en la eficiencia 
energética permitió la mecanización de las fábricas. En 
la sección inferior, la figura muestra el telégrafo eléctri-
co de Morse59 (1837) como precursor de las telecomu-
nicaciones globales y, para acabar, la bombilla eléctrica 
de Edison60 (1879), que revolucionó la vida urbana al ex-
tender la jornada productiva y doméstica mediante luz 
artificial segura.

57George Stephenson (1781-1848): 
Ingeniero mecánico británico pio-
nero de la era ferroviaria.
58James Watt (1736-1819): Inge-
niero mecánico e inventor esco-
cés cuyas mejoras en la máquina 
de vapor fueron el motor tecno-
lógico de la Revolución Industrial.
59Samuel Morse (1791-1872): In-
ventor y artista estadounidense 
que en 1837 patentó una versión 
práctica del telégrafo eléctrico, 
transformando para siempre las 
comunicaciones globales.
60Thomas Alva Edison (1847-1931): 
Inventor y empresario estadou-
nidense que en 1879 logró desa-
rrollar la primera lámpara incan-
descente comercialmente viable, 
utilizando un filamento de carbo-
no en un vacío casi perfecto que 
podía arder durante 13.5 horas.
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Figura 7-4: Hitos tecnológicos de la 
Revolución Industrial

Fuente: Elaboración propia mediante 
DALL-E 3.

En conjunto, estos avances no solo impulsa-
ron el desarrollo industrial, sino que transfor-
maron profundamente la calidad de vida. La 
disponibilidad de energía, la mejora en los 
sistemas de transporte, el acceso a la comu-
nicación y los avances en la ciencia aplicada 
permitieron una expansión sin precedentes 
de las capacidades humanas. La física dejó de 
ser únicamente una herramienta para inter-
pretar la naturaleza y se convirtió en un motor 
de transformación social y tecnológica. Este 
proceso, sin embargo, también plantea una 
reflexión crítica coherente con el enfoque de 
este libro: el progreso científico no es neutro, 
sino que está condicionado por contextos his-
tóricos, económicos y sociales, lo que refuer-
za la necesidad de comprender la ciencia no 
solo como conocimiento, sino como una fuer-
za activa en la construcción del futuro.

Por último, vincular las innovaciones mecá-
nicas con el entorno industrial esmeraldeño 
es indispensable; la eficiencia analítica pierde 
sentido de forma aislada. Pensemos en las fa-
llas de transporte del SOTE ocurridas en mar-
zo de 2025: el vertido de 25 116 barriles de cru-
do sobre los ríos Caple, Viche y Esmeraldas 
generó un colapso socioeconómico inme-
diato (Empresa Pública Petroecuador, 2025). 
Frente a esta catástrofe hídrica, la termodi-
námica de fluidos y las leyes de conserva-
ción abandonan las aulas universitarias para 
convertirse en herramientas de remediación 
activa. ¿Cómo contener de forma hidrodiná-
mica contaminantes en cuerpos de agua en 
movimiento? La ingeniería mecánica inter-
viene diseñando e instalando Barreras Re-
activas Permeables (BRP). Estos dispositivos 
subsuperficiales actúan interceptando el flu-
jo afectado mediante la adsorción in situ con 
carbón activado. A través de un balance ciné-
tico preciso, el sistema combina retención su-
perficial y sorción física. El mecanismo atrapa 
eficientemente los Hidrocarburos Totales de 
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Petróleo (TPHs), resguardando las zonas de captación 
urbana de agua dulce (Vereda Alonso et al., 2004). Me-
diante estas aplicaciones reales, la UTELVT transforma el 
formalismo matemático en un motor de resiliencia y de-
sarrollo sostenible local.

Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué la Física de los siglos XVIII y XIX 
obligó a pensar la naturaleza más allá de 
cuerpos que se mueven bajo fuerzas?

2.	 ¿Cómo cambió la sociedad cuando el ca-
lor, la electricidad, los fluidos y la luz deja-
ron de ser fenómenos curiosos y se con-
virtieron en tecnologías?

3.	 En un sistema mecánico real, como un 
motor o una bomba hidráulica, ¿es posi-
ble separar completamente la mecánica, 
la termodinámica y los fluidos?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. Leer una máquina térmica sin 
números

Analiza conceptualmente un motor de com-
bustión, una turbina o un sistema de refrige-
ración. Explica dónde aparece el calor, dón-
de aparece el trabajo, qué pérdidas podrían 
existir y por qué la eficiencia nunca puede 
ser del 100 %. No uses datos; trabaja con re-
laciones físicas.

Ejercicio 2. Un sistema integrado de 
ingeniería

Toma como caso una planta industrial pe-
queña, una bomba de agua, un sistema de 
ventilación o una red eléctrica básica. Iden-
tifica al menos tres campos físicos presen-
tes: termodinámica, electromagnetismo, 
fluidos u óptica. Explica cómo se relacionan 
y qué pasaría si el ingeniero analizara solo 
uno de ellos 



114

Criterios de evaluación 
Tabla 7-2: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Comprensión de la 
termodinámica y sus 
leyes fundamentales

Explica las leyes cero, 
primera, segunda 
y tercera; relaciona 
entropía, eficiencia 
y ciclos térmicos con 
máquinas reales.

Reconoce las leyes 
de la termodinámica 
y menciona entropía 
o eficiencia, aunque 
con imprecisiones.

Identifica algunas le-
yes termodinámicas, 
pero sin comprender 
su significado físico o 
aplicación.

Desconoce las leyes 
de la termodinámi-
ca o las confunde 
con otros principios 
físicos.

Análisis del elec-
tromagnetismo y 
las ecuaciones de 
Maxwell

Analiza las ecuacio-
nes de Maxwell, la 
inducción de Faraday 
y su unificación de 
electricidad, magne-
tismo y luz.

Reconoce las ecua-
ciones de Maxwell y la 
inducción electro-
magnética, aunque 
con omisiones 
parciales.

Menciona algunos 
conceptos electro-
magnéticos, pero sin 
precisión formal ni 
relación entre ellos.

Desconoce el elec-
tromagnetismo o lo 
reduce a fenómenos 
aislados sin compren-
sión unificada.

Comprensión de la 
física de fluidos y 
las ecuaciones de 
Navier-Stokes

Explica ecuaciones de 
Euler y Navier-Stokes, 
viscosidad, flujo y 
su aplicación en 
sistemas hidráulicos y 
aerodinámicos.

Reconoce las ecua-
ciones de fluidos y 
menciona viscosidad 
o flujo, aunque con 
explicación parcial.

Identifica algunos 
conceptos de fluidos, 
pero sin comprender 
su formalismo mate-
mático o aplicación.

Desconoce la física 
de fluidos o la re-
duce a conceptos 
cualitativos sin base 
matemática.

Evaluación del im-
pacto tecnológico de 
la física en la Revolu-
ción Industrial

Analiza impacto 
de termodinámica, 
electromagnetismo, 
fluidos y óptica en 
máquinas, redes 
eléctricas y comuni-
caciones.

Reconoce el impacto 
tecnológico de algu-
nos campos físicos en 
la industrialización, 
aunque con omisio-
nes.

Menciona avances 
tecnológicos genera-
les, pero sin relacio-
narlos con principios 
físicos específicos.

Desconoce el impac-
to tecnológico de la 
física o lo considera 
secundario en la 
historia industrial.

Capacidad para 
explicar un sistema 
integrado de inge-
niería con múltiples 
campos físicos (Ejer-
cicio 2)

Explica sistema 
(motor, bomba, red) 
integrando termo-
dinámica, fluidos y 
electromagnetismo 
con relaciones causa-
les claras.

Explica sistema 
integrando algunos 
campos, pero las 
relaciones causales 
son parciales o impre-
cisas.

Menciona varios cam-
pos en un sistema, sin 
establecer relaciones 
claras entre ellos.

No logra integrar 
campos físicos o los 
analiza de forma 
aislada sin conexión 
funcional.

Fuente: Elaboración propia
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Lecturas Recomendadas

Carnot, S. (1824). Réflexions sur la puissance motrice du feu.

Es esencial para comprender el origen de la termodinámica y la idea de eficien-
cia en máquinas térmicas. Para Ingeniería Mecánica, su valor es directo. 

Faraday, M. (1839). Experimental Researches in Electricity

Permite comprender cómo la electricidad pasó de ser un fenómeno experimen-
tal a una base tecnológica. Es útil para conectar ciencia, laboratorio e innovación 
industrial.
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8.  LA CRISIS DE LA FÍSICA CLÁSICA Y EL 
SURGIMIENTO DE LA FÍSICA MODERNA

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar los problemas experimentales y conceptuales que mostraron 

los límites de la Física clásica.

 » Evaluar cómo la mecánica cuántica y la relatividad transformaron las 
ideas de continuidad, certeza, simultaneidad y observación científica.

 » Crear una comparación razonada entre una explicación clásica y una 
explicación moderna de un fenómeno físico.

Introducción

Entre finales del siglo XIX y principios del XX, varios expe-
rimentos dejaron claro que la física de siempre (la mecá-
nica, la termodinámica y el electromagnetismo clásicos) 
ya no alcanzaba para explicarlo todos los problemas que 
había en la física. Esto no significa que las teorías anti-
guas estuvieran erradas, sino que se quedaban cortas 
cuando se intentaba entender el mundo de los átomos, 
los objetos que viajan casi a la velocidad de la luz o cier-
tos fenómenos eléctricos y magnéticos. En la Tabla 8-1 se 
reúne esos grandes misterios que obligaron a los cientí-
ficos a replantear el conocimiento de la época para dar 
vida a la física moderna.

Tabla 8-1: Fenómenos que evidenciaron los límites de la física clásica

Fenómeno o 
experimento Dificultad para la física clásica Respuesta de la física moderna Concepto 

relacionado

Radiación del 
cuerpo negro

La teoría clásica predecía una emi-
sión ilimitada de energía a frecuen-
cias elevadas

Planck propuso que la energía se 
intercambia en cantidades discretas

Cuantización de la 
energía

Efecto fotoeléctrico
La energía de los electrones emiti-
dos no dependía únicamente de la 
intensidad de la luz

Einstein explicó la interacción me-
diante cuantos de luz o fotones

Naturaleza corpus-
cular de la luz

Espectros atómicos
La física clásica no explicaba las 
líneas discretas emitidas por los 
átomos

Bohr propuso niveles de energía 
cuantizados

Transiciones elec-
trónicas

Experimento de 
Michelson y Morley

No se detectó el movimiento de la 
Tierra respecto de un supuesto éter 
luminífero

La relatividad especial eliminó la 
necesidad del éter y estableció la 
invariancia de la velocidad de la luz

Relatividad es-
pecial

Estabilidad del 
átomo

Según el electromagnetismo clási-
co, el electrón acelerado debía per-
der energía y caer hacia el núcleo

La mecánica cuántica describió 
estados y energías permitidos

Estructura cuánti-
ca del átomo

Fuente: Elaboración propia
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La transición hacia la física moderna se produjo cuan-
do estas anomalías mencionadas dejaron de ser trata-
das como excepciones y comenzaron a interpretarse 
como señales de la necesidad de un nuevo paradigma. 
El abandono de ideas fundamentales como la continui-
dad de la energía, el determinismo absoluto y la separa-
ción entre materia y radiación implicó una transforma-
ción radical en la forma de entender la naturaleza, a los 
cuales muchos se opusieron. La introducción de concep-
tos como cuantización, relatividad del espacio-tiempo y 
dualidad onda-partícula no solo resolvió los problemas 
existentes, sino que redefinió los límites del conocimien-
to hace más de un siglo. Este cambio no representó una 
ruptura total con la Física clásica, sino una ampliación de 
su alcance, en la que las teorías anteriores quedaron in-
corporadas como casos particulares dentro de un marco 
más general y complejo, mostrando una evolución hacia 
una Física más compleja.

8.1.  Mecánica cuántica
El inicio de la mecánica cuántica suele situarse en el 
trabajo de Max Planck61 de 1900 sobre la radiación del 
cuerpo negro. Los datos experimentales mostraban una 
distribución espectral que la física clásica no podía re-
producir correctamente. Para describirla, Planck intro-
dujo el supuesto matemático de que los osciladores ma-
teriales intercambian energía en cantidades discretas 
proporcionales a su frecuencia, según:
Ecuación 8-1: Relación de Planck-Einstein.

Donde:

 ▶ 	E (J) es la energía de una sola partícula de luz o fotón,

 ▶ 	h (J∙s) en la constante de Planck y 

 ▶ 	ν (Hz) es la frecuencia.

El planteamiento de la Ecuación 8-1 no solo resolvía el 
problema experimental de la radiación del cuerpo ne-
gro, sino que introducía una constante universal (h) que 
pasaría a ser fundamental en toda la física moderna. 
Max Planck describió más tarde la introducción de los 
cuantos de energía como un "acto de desesperación" 
(Akt der Verzweiflung), admitiendo que fue una suposi-

61Max Planck (1858-1947): Físico 
alemán considerado el padre de 
la teoría cuántica.
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ción necesaria para que la teoría coincidiera con los da-
tos experimentales (Planck, 1901). El aporte de Planck no 
fue simplemente técnico, sino epistemológico: abrió la 
posibilidad de que las leyes físicas no describan cantida-
des continuas, sino estructuras discretas.

Esta idea fue extendida por Albert Einstein62 en 1905, al 
explicar el efecto fotoeléctrico, uno de los fenómenos 
que la teoría clásica no podía justificar. Einstein propu-
so representar la radiación luminosa mediante cuantos 
localizados de energía con valor definido en la Ecuación 
8-1, posteriormente denominados fotones. En los expe-
rimentos fotoeléctricos se observa que la emisión re-
quiere una frecuencia mínima y que la energía cinética 
máxima de los electrones depende de la frecuencia de 
la radiación incidente; la intensidad, en cambio, influye 
principalmente en la cantidad de electrones emitidos 
cuando se supera el umbral. El modelo de Einstein expli-
có estos resultados con mayor precisión que la descrip-
ción ondulatoria clásica empleada de forma aislada. Ha-
blar de una “naturaleza corpuscular” de la luz constituye 
una interpretación del formalismo y de los datos, mien-
tras que el umbral de frecuencia y la energía de los elec-
trones son resultados medibles. La relación que describe 
este fenómeno es:
Ecuación 8-2: El efecto fotoeléctrico de Einstein

Donde:

 ▶ E (J), para este caso, es la energía cinética máxima de los electrones 
expulsados y

 ▶ ϕ (J) representa la energía mínima necesaria para liberar un electrón 
del material.

En su propio artículo, Einstein plantea con claridad esta 
ruptura conceptual:

“La energía de un rayo de luz… no está distribuida 
continuamente en el espacio, sino que consiste en un 
número finito de cuantos, de energía localizados en 
puntos del espacio, que pueden ser absorbidos o emitidos 
como unidades indivisibles.” (Einstein, 1905, p. 133).

62Albert Einstein (1879-1955): Fí-
sico teórico alemán, considerado 
el científico más importante del 
siglo XX.
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Los resultados del efecto fotoeléctrico mostraron que 
una descripción exclusivamente ondulatoria de la luz era 
insuficiente para explicar determinados procesos de in-
teracción entre radiación y materia. Otros experimentos, 
como la interferencia y la difracción, conservaron al mis-
mo tiempo rasgos asociados con el comportamiento on-
dulatorio. El formalismo cuántico integra ambos tipos de 
resultados sin exigir que la luz se identifique de manera 
exclusiva con una onda clásica o con una partícula clási-
ca. La interpretación de esta dualidad varía entre distin-
tas corrientes filosóficas. Einstein recibió el Premio No-
bel de Física de 1921, principalmente por su explicación 
del efecto fotoeléctrico, aunque mantuvo objeciones 
frente al carácter fundamental de la probabilidad defen-
dido por algunas interpretaciones de la teoría cuántica.

En 1913, Niels Bohr63 llevó la cuantización al corazón de 
la materia al proponer un modelo atómico en el que los 
electrones solo pueden ocupar órbitas discretas alrede-
dor del núcleo. A diferencia del modelo clásico, en el que 
los electrones deberían colapsar hacia el núcleo, Bohr 
postuló que existen estados estacionarios en los que no 
se emite energía, y que las transiciones entre estos es-
tados ocurren mediante saltos cuánticos. Este mode-
lo permitió explicar el espectro del hidrógeno con gran 
precisión, estableciendo una relación directa entre nive-
les de energía y emisión de radiación. Bohr lo describe 
de la siguiente manera:

La Figura 8-1 representa el modelo propuesto por Bohr 
para relacionar los niveles energéticos del átomo con sus 
líneas espectrales. En el laboratorio se observan frecuen-
cias discretas de emisión y absorción, que constituyen el 
hecho experimental. El modelo asigna esas frecuencias 
a transiciones entre estados de energía cuantizados y 
expresa la diferencia mediante ΔE=hν. Las órbitas dibuja-
das no deben entenderse como trayectorias electrónicas 
observadas directamente, sino como un recurso del mo-
delo histórico de Bohr. La mecánica cuántica posterior 
sustituyó esas órbitas definidas por estados descritos 
mediante funciones de onda. Como se mira en la parte 
superior, las transiciones de mayor energía producen luz 
en el extremo azul o violeta, mientras que los saltos me-
nores se manifiestan en la banda del rojo; este fenóme-
no convierte a la luz en un código de barras de la mate-

63Niels Bohr (1885-1962): Físico 
danés fundamental en la transi-
ción hacia la física moderna.
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ria, permitiendo descifrar la composición química de los 
cuerpos celestes a partir de su radiación, lo que permitió 
la creación del campo de la Astroquímica.

Figura 8-1: : Emisión de fotones en el modelo atómico de Bohr.

Fuente: : The Physics Classroom (2025)

Además, el aporte de Bohr (1913) fue crucial porque in-
trodujo una estructura discreta en la materia misma, 
mostrando que la cuantización no era un fenómeno ais-
lado, sino una propiedad fundamental del universo.

El siguiente avance conceptual fue propuesto por Louis 
de Broglie64 en 1924, quien extendió la dualidad on-
da-partícula a la materia. De Broglie sugirió que, si la 
luz puede comportarse como partícula, entonces las 
partículas materiales también deben poseer propieda-
des ondulatorias. Esta idea no solo unificaba la descrip-
ción de la luz y la materia, sino que transformaba com-
pletamente la noción de partícula clásica. En su tesis 
doctoral afirma:

64Louis de Broglie (1892-1987): 
Físico francés que revolucionó la 
ciencia al proponer, en su tesis 
doctoral de 1924, la dualidad on-
da-partícula.
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“Se puede admitir que a todo punto material en 
movimiento se le asocia una onda… cuya longitud 
está determinada por su cantidad de movimiento.” 
(de Broglie, 1924, p. 30).

Ecuación 8-3: Longitud de onda de Broglie.

Donde:

 ▶ 	λ (m) es la longitud de onda asociada a la partícula y

 ▶ 	p (N∙s) es la cantidad de movimiento o momento lineal de la partícula,

La relación de De Broglie permitió predecir una longi-
tud de onda asociada con el momento de una partícu-
la y adquirió respaldo empírico mediante experimentos 
de difracción de electrones visto en la Sección 7.4. El pa-
trón de difracción constituye el resultado observado; la 
expresión de la Ecuación 8-3 pertenece al formalismo 
que permite calcularlo. La noción de “onda de materia” 
puede entenderse de maneras distintas: algunas inter-
pretaciones la vinculan con una amplitud de probabili-
dad, mientras que otras le atribuyen un papel físico más 
directo. El aporte de De Broglie no eliminó por sí solo el 
problema conceptual entre onda y partícula, pero mos-
tró que las categorías clásicas resultaban insuficientes 
para describir todos los fenómenos cuánticos.

El desarrollo de la mecánica cuántica alcanzó un nue-
vo nivel con Werner Heisenberg65, quien formuló la 
mecánica matricial66 y estableció el Principio de Incer-
tidumbre, introduciendo un límite fundamental al co-
nocimiento físico. Esta desigualdad es derivada de la es-
tructura matemática de los operadores cuánticos y de 
su falta de conmutatividad. Heisenberg lo expresa de la 
siguiente forma:

65Werner Heisenberg (1901-1976): 
Físico teórico alemán y uno de los 
principales fundadores de la me-
cáni-ca cuántica.
66Mecánica matricial: Es la pri-
mera formulación completa de la 
mecánica cuántica, desarrollada 
por Werner Heisenberg en 1925, 
con la colaboración de Max Born 
y Pascual Jordan.
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“No podemos conocer, en principio, la trayectoria 
exacta de una partícula… cuanto más exactamente 
se determina una magnitud, menos exactamente 
puede conocerse la otra.” Heisenberg (1927, p. 172).

Matemáticamente, este principio se escribe como el 
producto de las incertidumbres de la posición y el mo-
mento de una partícula, resultado que debe ser mayor o 
igual a un valor mínimo:

Ecuación 8-4: Relación de indeterminación de Heisenberg

Donde:

 ▶ 	∆x (m) es la incertidumbre en la posición de la partícula o en forma de 
pregunta: ¿qué tan bien sabemos dónde está?,

 ▶ 	∆p (N∙s) es la incertidumbre en el momento lineal o cantidad de mo-
vimiento o, otra vez, en forma de pregunta: ¿qué tan bien sabemos a 
qué velocidad y en qué dirección se mueve? y

 ▶ 	ℏ (J∙s) es la razón entre la constante de Planck y 2π; la mitad de esta 
razón representa el límite entre la mecánica cuántica y la clásica.

La Ecuación 8-4 establece un límite para la dispersión 
conjunta de los resultados obtenidos al medir posición y 
momento en conjuntos de sistemas preparados de ma-
nera equivalente. El formalismo cuántico estándar utili-
za estados matemáticos para calcular distribuciones de 
probabilidad, pero no determina por sí solo qué existe 
antes de una medición. Según la interpretación de Co-
penhague, ciertos observables no poseen valores de-
finidos con independencia del contexto experimental; 
la interpretación de variables ocultas de David Bohm67 
conserva una dinámica determinista, aunque no local, y 
la interpretación de los mundos múltiples atribuye una 
evolución determinista al estado cuántico universal. La 
desigualdad de Heisenberg es compartida por estas for-
mulaciones, mientras que su significado ontológico con-
tinúa siendo objeto de debate.

Entre los científicos más relevantes de esta revolución 
está Erwin Schrödinger68, quien desarrolló en 1926 la 
mecánica ondulatoria, proporcionando una formulación 
matemática capaz de describir la evolución de los siste-
mas cuánticos. Su ecuación:

67David Joseph Bohm: Fue un 
físico estadounidense que hizo 
importantes contribuciones en 
los campos de la física teórica, la 
epistemología y la neuropsicolo-
gía. Ha sido ampliamente consi-
derado como uno de los mejores 
físicos cuánticos de todos los 
tiempos.
68Erwin Schrödinger (1887-1961): 
Físico y teórico austríaco, figura 
clave en el desarrollo de la mecá-
nica cuántica.
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Ecuación 8-5: Ecuación de Schrödinger.

Donde:

 ▶ 	i es la unidad imaginaria que tiene el valor de i=√(-1),

 ▶ 	Ψ es la función de onda de la partícula, el cuadrado del módulo de 
esta función (|Ψ|2) da información de cuánta probabilidad hay de en-
contrar una partícula en un lugar fijo,

 ▶ 	H ̂ es el operador hamiltoniano que representa la energía total del sis-
tema,

 ▶ 	∂Ψ⁄∂t esta derivada parcial de la función de onda respecto del tiempo 
indica cómo cambia el estado cuántico de esa partícula a medida que 
pasan los segundos.

La ecuación de Schrödinger determina su evolución 
temporal. De acuerdo con la regla de Born, |Ψ(r,t)|2 re-
presenta una densidad de probabilidad, de modo que la 
probabilidad de detectar la partícula dentro de una re-
gión se obtiene integrando esa densidad sobre el volu-
men correspondiente. El clic localizado de un detector 
constituye el resultado experimental; la función de onda 
y su evolución pertenecen al formalismo, mientras que 
aquello que Ψ representa físicamente depende de la in-
terpretación adoptada. Schrödinger describe su idea de 
la función de onda como:

 "Se ha dicho que la función Ψ no es un catálogo 
de la realidad, sino un catálogo de las expectativas 
de un observador" (Schrödinger, 1935).

La ecuación de Schrödinger proporcionó una regla ma-
temática precisa para calcular la evolución temporal de 
los estados cuánticos. Entre mediciones, esa evolución 
es continua y determinista dentro del formalismo están-
dar; el carácter probabilístico aparece al aplicar la regla 
de Born a los posibles resultados experimentales. En la 
formulación tradicional asociada con Copenhague, la 
medición se representa mediante una actualización o 
colapso del estado, aunque otras interpretaciones pres-
cinden de un colapso fundamental o lo describen me-
diante dinámicas diferentes. La eficacia predictiva de la 
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ecuación no depende de que exista acuerdo sobre cuál 
de estas interpretaciones describe mejor la realidad.

La mecánica cuántica permitió describir fenómenos que 
excedían el alcance de la física clásica, entre ellos la ra-
diación del cuerpo negro, el efecto fotoeléctrico, los es-
pectros atómicos y la difracción de partículas. Su forma-
lismo reúne estados cuánticos, operadores, ecuaciones 
de evolución y reglas probabilísticas cuya capacidad pre-
dictiva ha sido confirmada en numerosos experimentos. 
El acuerdo sobre estos resultados y procedimientos no 
elimina la discusión filosófica. La interpretación de Co-
penhague, los mundos múltiples, las variables ocultas de 
Bohm y los modelos de colapso objetivo ofrecen narra-
tivas diferentes acerca del estado cuántico, la medición 
y el determinismo, aunque pueden coincidir en amplios 
dominios experimentales. Conviene distinguir, entonces, 
lo que se observa, lo que las ecuaciones permiten calcu-
lar y lo que cada interpretación sostiene acerca de la rea-
lidad microscópica.

8.2.  Relatividad
La relatividad no apareció como una ruptura aislada, 
sino como el resultado de una tensión acumulada entre 
la mecánica newtoniana y el electromagnetismo. Como 
se revisó en la Sección 7.2, específicamente con las Ecua-
ciones de 7-9, Maxwell había mostrado que la luz podía 
entenderse como una onda electromagnética, cuya ve-
locidad en el vacío quedaba determinada por constan-
tes eléctricas a la vez que magnéticas como se ve en la 
Ecuación 7-10. Esta conclusión era problemática para la 
visión clásica, porque la mecánica de Newton suponía 
que las velocidades dependían del sistema de referencia 
del observador. Si una onda luminosa viajaba siempre 
con la misma velocidad, entonces el espacio y el tiempo 
absolutos comenzaban a perder consistencia física.

La relación de la Ecuación 8-6 muestra que la velocidad 
de la luz no aparece como una propiedad accidental, 
sino como una consecuencia directa de la estructura 
electromagnética del vacío. Allí comienza el problema 
filosófico: si la luz posee una velocidad definida por le-
yes universales, ¿respecto de qué sistema se mide esa 
velocidad? La respuesta clásica fue proponer la existen-
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cia del éter luminífero, un medio invisible y absoluto por 
el cual se propagaría la luz. Esta hipótesis conservaba la 
idea de un fondo privilegiado del universo, pero pronto 
sería puesta a prueba.

El experimento de Michelson69y Morley70, realizado en 
1887, buscó detectar el movimiento de la Tierra a través 
de ese supuesto éter. La idea era que, si la Tierra se des-
plazaba dentro de ese medio, la luz debería mostrar pe-
queñas variaciones de velocidad según la dirección de 
propagación. El resultado fue inesperado: no apareció el 
desplazamiento de franjas de interferencia que se espe-
raba. En su artículo original, los autores expresaron:

“El desplazamiento esperado de las franjas de 
interferencia no fue observado; el resultado del 
experimento fue, por tanto, negativo” (Michelson & 
Morley, 1887, p. 333).

Este resultado transformó la ontología71 de la Física. No 
se trataba únicamente de que un instrumento no hubie-
ra detectado algo, sino de que una entidad fundamental 
para la Física clásica, el éter, comenzaba a perder necesi-
dad conceptual. La ausencia de evidencia obligaba a re-
considerar si realmente existía un sistema de referencia 
absoluto. A partir de este punto, el problema ya no era solo 
experimental, sino filosófico: la naturaleza parecía com-
portarse como si ningún observador privilegiado tuviera 
derecho a reclamar una posición absoluta en el universo.

Hendrik Lorentz72 intentó resolver esta dificultad sin 
abandonar completamente el éter. Para ello desarrolló 
transformaciones matemáticas que permitían explicar 
por qué el experimento de Michelson y Morley daba un 
resultado negativo. Según Lorentz (1904), los cuerpos 
en movimiento a través del éter sufrían una contracción 
real en la dirección del movimiento. Esta contracción 
compensaría el efecto esperado, haciendo imposible de-
tectar el movimiento absoluto mediante experimentos 
ópticos. La contracción se define mediante:

69Albert A. Michelson (1852-1931): 
Físico estadounidense conocido 
por su extraordinaria precisión en 
la medición de la velocidad de la 
luz.
70Edward W. Morley (1838-1923): 
Químico y físico estadounidense 
que colaboró con Michelson en 
sus experimentos más famosos.
71Ontología: Rama de la filosofía 
que estudia la naturaleza del ser, 
la existencia y la realidad.
72Hendrik Antoon Lorentz (1853-
1928): Físico teórico neerlandés y 
Premio Nobel de Física en 1902, 
cuya labor fue fundamental para 
la transición entre la física clásica 
y la moderna.
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Ecuación 8-6: Factor de Lorentz.

Ecuación 8-7: Contracción de Lorentz.

Donde:

 ▶ 	c (m/s) es la velocidad de la luz y

 ▶ 	v (m/s) es la velocidad relativa del sistema en movimiento.

Este factor se vuelve significativo cuando v se aproxima 
a c. Para velocidades cotidianas, mucho menores que la 
velocidad de la luz, γ es prácticamente igual a 1, razón 
por la cual los efectos relativistas no se perciben en la 
experiencia diaria. Tras el resultado nulo de Michelson y 
Morley, Lorentz propuso salvar la teoría del éter median-
te la contracción de la longitud utilizando la Ecuación 
8-8. Lorentz planteó:

“Las dimensiones de un sistema en movimiento se 
modifican en la dirección del movimiento, mientras 
que las dimensiones perpendiculares permanecen 
inalteradas” (Lorentz, 1904, p. 811).

Aunque Einstein reinterpretaría este fenómeno como 
una propiedad cinemática del espacio-tiempo y no 
como un efecto físico sobre los átomos, el formalismo 
matemático de Lorentz se consolidó como una piedra 
angular de la relatividad.

Donde:

 ▶ 	L0  (m) es la longitud inicial del objeto antes de contraerse. 

La matemática de Lorentz era poderosa, pero su inter-
pretación seguía atada al viejo paradigma. El éter per-
manecía como una entidad oculta, hasta poco com-
prendida, aunque cada vez menos necesaria. Einstein 
tomaría estas mismas transformaciones y les daría otro 
sentido: no eran deformaciones materiales causadas por 
el movimiento en un medio absoluto, sino relaciones ci-
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nemáticas entre observadores. El cambio no fue solo 
técnico, sino conceptual. La contracción de longitudes 
y la dilatación del tiempo dejaban de ser artificios para 
salvar el éter y pasaban a expresar la estructura misma 
del espacio y del tiempo.

Henri Poincaré73 aportó un paso filosófico decisivo al for-
mular con claridad el principio de relatividad. Para Poin-
caré, ningún experimento mecánico, óptico o electro-
magnético debía permitir distinguir un estado de reposo 
absoluto de un Movimiento Rectilíneo Uniforme (MRU). 
Con ello, la idea de movimiento absoluto quedaba vacia-
da de significado físico gracias a la siguiente afirmación:

“Las leyes de los fenómenos físicos deben ser las 
mismas para un observador fijo que para un observador 
arrastrado por un movimiento de traslación uniforme; de 
modo que no tenemos, ni podemos tener, ningún medio 
para discernir si somos llevados o no por tal movimiento” 
(Poincaré, 1905, p. 104).

Esta afirmación desplaza el centro de la Física desde la 
búsqueda de un fondo absoluto hacia el estudio de las 
relaciones invariantes entre observadores. La pregunta 
ya no es “¿quién está realmente en reposo?”, sino “¿qué 
permanece igual para todos los observadores?”. Esta in-
versión epistemológica es una de las claves de la relativi-
dad. La realidad física deja de apoyarse en un escenario 
fijo y pasa a organizarse alrededor de magnitudes inva-
riantes, es decir, cantidades que conservan su valor, aun-
que cambie el sistema de referencia.

La síntesis final llegó con Albert Einstein en 1905. Su 
teoría de la Relatividad Especial partió de dos postu-
lados: las leyes de la Física son las mismas en todos los 
sistemas inerciales, y la velocidad de la luz en el vacío es 
constante para todos los observadores, independiente-
mente del movimiento de la fuente o del observador. La 
formulación de la Ecuación 8-8 eliminó la necesidad del 
éter y convirtió la relatividad en una teoría sobre la es-
tructura del espacio-tiempo.73Henri Poincaré (1854-1912): 

Polímata, físico y matemático 
francés, considerado uno de los 
últimos grandes universalistas de 
la ciencia.
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Ecuación 8-8: Dilatación temporal.

Donde:

 ▶ 	∆t (s) es el intervalo de tiempo medido por un observador que ve el 
sistema en movimiento y

 ▶ 	∆t0 (s) es el tiempo propio, medido por un observador que se mueve 
junto con el sistema.

La Ecuación 8-8 expresa que el tiempo no transcurre de 
manera idéntica para todos los observadores. A veloci-
dades cercanas a la luz, un reloj en movimiento marca 
un intervalo menor respecto de un observador externo. 
Esta idea contradice directamente la noción newtonia-
na de tiempo absoluto, según la cual el tiempo fluye 
igual para todo el universo, lo cual sabemos que es to-
talmente mentira.

Hermann Minkowski74 dio a la relatividad una forma 
geométrica más profunda. En 1908 propuso que espacio 
y tiempo no debían entenderse como entidades separa-
das, sino como componentes de una estructura única: el 
espacio-tiempo. Su afirmación es una de las más cono-
cidas de la física moderna:

“De ahora en adelante, el espacio por sí mismo 
y el tiempo por sí mismo están condenados a 
desvanecerse en meras sombras, y solo una especie 
de unión de ambos conservará una realidad 
independiente” (Minkowski, 1909, p. 75).

La justificación filosófica de esta idea se encuentra en el 
concepto de evento. Un fenómeno físico no ocurre sola-
mente en un lugar, ni solamente en un instante; ocurre 
en una coordenada espacial-temporal. Para conservar la 
causalidad, es decir, para distinguir qué eventos pueden 
influirse entre sí y cuáles no, se requiere una magnitud 
que permanezca invariante para todos los observadores, 
esta magnitud se define como:

74Hermann Minkowski (1864-
1909): Matemático alemán de 
origen lituano que proporcionó el 
marco geométrico definitivo para 
la relatividad especial.
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Ecuación 8-9: Intervalo espaciotemporal.

Donde:

 ▶ 	s (m) es el intervalo espacio-temporal,

 ▶ 	t (s) es la coordenada temporal,

 ▶ 	x,y y z (m) son las coordenadas espaciales.

El intervalo espacio-temporal muestra que el tiempo 
participa en la geometría del universo de manera tan 
necesaria como las tres dimensiones espaciales. No es 
un simple parámetro externo que ordena los sucesos, 
sino una coordenada indispensable para definir la es-
tructura causal de la realidad. En este bloque tetradi-
mensional, los eventos se organizan según relaciones 
geométricas que no dependen del observador. La rela-
tividad, por tanto, no solo corrigió la mecánica clásica; 
modificó la idea misma de realidad física, sustituyendo 
el espacio y el tiempo absolutos por una estructura diná-
mica donde medir significa siempre relacionar.

Los cuatros conceptos fundamentales de la relativi-
dad se reúnen en la Tabla 8-1. Su lectura permite seguir 
el paso desde las mediciones dependientes del marco 
inercial hasta la búsqueda de una geometría capaz de 
incluir aceleración y gravedad. El intervalo espacio-tem-
poral cumple aquí una función decisiva: en la relatividad 
especial se calcula con la métrica plana de Minkowski; 
en la teoría general se amplía mediante una métrica va-
riable que describe un espaciotiempo curvado.
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Tabla 8-2: Conceptos fundamentales de la relatividad

Concepto Definición física Formalismo

Simultaneidad

Dos eventos simultáneos para un observador no tienen que 
serlo para otro que se mueve respecto del primero. La asigna-
ción temporal (Δt') depende del marco de referencia y de la 
separación espacial (Δx) entre los acontecimientos.

Dilatación 
temporal

El tiempo propio medido (∆t0) por un reloj que acompaña al 
fenómeno es menor que el intervalo registrado (Δt) desde un 
marco donde ese reloj se encuentra en movimiento.

Contracción de 
longitud

La longitud de un objeto en movimiento (L), medida parale-
lamente a su velocidad, resulta menor que su longitud propia 
(L0). Las dimensiones perpendiculares no se contraen.

Intervalo espa-
cio-temporal

Magnitud invariante que combina las separaciones temporal 
(t) y espacial (x,y,z) entre dos eventos y conserva el mismo valor 
para todos los observadores inerciales.

Fuente: Elaboración propia

8.2.1.  Relatividad especial

La relatividad especial surgió como una respuesta direc-
ta a las contradicciones que habían comenzado a fractu-
rar la física clásica a finales del siglo XIX. El problema no 
era menor: si la velocidad de la luz era verdaderamente 
constante, entonces el tiempo y el espacio no podían 
seguir siendo absolutos. Einstein comprendió que la in-
compatibilidad no residía en el electromagnetismo, sino 
en la concepción clásica de la realidad física.

En el artículo de Einstein sobre la electrodinámica de 
los cuerpos en movimiento, Einstein formuló una nueva 
estructura conceptual basada en dos principios funda-
mentales. El primero establecía que:

“Las leyes mediante las cuales cambian los estados 
de los sistemas físicos son independientes de si 
estos cambios de estado se refieren a uno u otro 
de dos sistemas de coordenadas en movimiento 
de traslación uniforme” (Einstein, 1905b, p. 891).

o
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Esta afirmación eliminaba la existencia de un sistema 
de referencia absoluto privilegiado. La física debía des-
cribir la naturaleza del mismo modo para todos los ob-
servadores inerciales. Poco después, Einstein introduce 
el segundo principio, el cual transforma radicalmente la 
comprensión del espacio y del tiempo:

“Todo rayo de luz se mueve en el sistema ‘en reposo’ 
con una velocidad determinada c, independiente 
de si ese rayo de luz es emitido por un cuerpo en 
reposo o en movimiento” (Einstein, 1905b, p. 895)

La consecuencia de esta idea era profundamente revolu-
cionaria. Si la velocidad de la luz debía permanecer cons-
tante para todos los observadores, entonces el tiempo 
ya no podía fluir universalmente. Dos observadores en 
movimiento relativo medirían tiempos distintos para un 
mismo fenómeno. La simultaneidad dejaba de ser abso-
luta y pasaba a depender del sistema de referencia. La 
realidad física comenzaba a entenderse no como un es-
cenario fijo donde ocurren los eventos, sino como una 
relación entre observador, movimiento y medición.

La estructura matemática de esta teoría quedó expre-
sada mediante las transformaciones de Lorentz, ya dis-
cutidas en la sección anterior, y particularmente a través 
del factor relativista mostrado en la Ecuación 8-6. Este 
factor permite describir fenómenos como la dilatación 
temporal (Ecuación 8-8) y la contracción de la longitud 
(Ecuación 8-7). A medida que un objeto se aproxima a la 
velocidad de la luz, el tiempo transcurre más lentamen-
te respecto de un observador externo y las distancias en 
la dirección del movimiento se contraen. Estas predic-
ciones, inicialmente consideradas casi filosóficas, termi-
naron siendo verificadas experimentalmente décadas 
después mediante partículas subatómicas y relojes ató-
micos de alta precisión.

Uno de los desarrollos más trascendentales de la relati-
vidad especial fue la equivalencia entre masa y energía. 
Einstein comprendió que la masa no debía interpretar-
se como una propiedad completamente separada de 
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la energía, sino como una de sus manifestaciones. Esta 
transición conceptual quedó expuesta en su artículo de 
1905 ¿Depende la inercia de un cuerpo de su contenido 
de energía?, donde plantea:

“Si un cuerpo entrega la energía L en forma de 
radiación, su masa disminuye en L⁄c^2 ” (Einstein, 
1905a, p. 641).

A partir de esta relación se obtiene una de las ecuacio-
nes más conocidas de toda la historia de la ciencia: 

Ecuación 8 10: Equivalencia masa-energía.

Donde:

 ▶ 	E (J) representa la energía total asociada a un cuerpo y

 ▶ 	m (kg) la masa de ese cuerpo.

La Ecuación 8-10 muestra que una pequeña cantidad de 
masa puede transformarse en enormes cantidades de 
energía debido al valor extremadamente elevado de c. 
Esta formulación modificó completamente la compren-
sión de la materia y abrió el camino hacia el desarrollo 
de la física nuclear, la energía atómica y la cosmología 
moderna. Procesos como la fisión y la fusión nuclear en-
cuentran aquí su fundamento teórico, al igual que la ex-
plicación energética del Sol y de las estrellas. El universo 
dejaba de entenderse como un mecanismo puramen-
te mecánico y comenzaba a revelarse como un sistema 
dinámico donde materia y energía podían transformar-
se mutuamente. Este descubrimiento permitió un gran 
avance en la física nuclear y, tiempo después, la creación 
de la bomba nuclear por parte de J. Robert Oppenhei-
mer75 en 1945.

Las implicaciones filosóficas de la relatividad especial 
fueron igualmente profundas. El espacio y el tiempo, 
que desde Newton habían sido considerados absolutos 
e independientes del observador, pasaron a entender-
se como construcciones relacionales. La medición de 
una distancia o de una duración ya no podía separarse 

75J. Robert Oppenheimer (1904-
1967): Físico teórico estadouni-
dense, a menudo llamado el «pa-
dre de la bomba atómica» por su 
liderazgo científico en el Proyecto 
Manhattan durante la Segunda 
Guerra Mundial.
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del estado de movimiento del observador que realiza la 
medición. La realidad física dejaba de presentarse como 
algo completamente objetivo e inmutable para conver-
tirse en una estructura dependiente de relaciones ob-
servacionales precisas.

Esta transformación conecta de manera directa con la 
perspectiva constructivista desarrollada a lo largo de 
este libro. Desde este enfoque, el conocimiento no es 
una copia exacta de la realidad, sino una construcción 
conceptual elaborada a partir de modelos, relaciones 
y marcos interpretativos. La relatividad especial repre-
senta una validación científica de esta idea, porque de-
muestra que incluso magnitudes aparentemente ab-
solutas como el tiempo o la longitud dependen de la 
relación entre el observador y el fenómeno observado. 
En palabras de Cassirer76 (1923):

“Los conceptos fundamentales de la física no 
son imágenes pasivas de una realidad dada, sino 
construcciones intelectuales mediante las cuales 
organizamos la experiencia” (Cassirer, 1923, p. 267) 

De manera similar, Piaget sostuvo que el conocimiento 
científico no surge de una simple acumulación de datos, 
sino de una reorganización progresiva de estructuras 
cognitivas:

“La objetividad no consiste en copiar lo real, sino 
en construir sistemas de relaciones cada vez más 
coherentes” (Piaget, 1970).

La relatividad especial evidencia precisamente esta tran-
sición epistemológica. El espacio y el tiempo no des-
aparecen, pero dejan de ser entidades absolutas para 
convertirse en relaciones construidas dentro de una es-
tructura matemática coherente. La física moderna, por 
tanto, no solo transformó las ecuaciones del universo; 
transformó también la manera en que el ser humano 
comprende la realidad.76Ernst Cassirer (1874-1945): Filó-

sofo y epistemólogo alemán, figu-
ra clave de la escuela neokantiana 
de Marburgo.
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8.2.2.  Relatividad general

La relatividad general surgió como una extensión natu-
ral de la relatividad especial vista en la Sección 8.2.1, aun-
que implicó una transformación mucho más profunda 
en la comprensión de la gravedad y de la estructura mis-
ma del universo. Mientras la relatividad especial había 
eliminado el espacio y el tiempo absolutos en sistemas 
de movimiento uniforme, todavía permanecía sin resol-
ver un problema fundamental: la gravedad. Newton ha-
bía descrito la gravitación como una fuerza de atracción 
instantánea entre cuerpos masivos, una idea extraordi-
nariamente efectiva desde el punto de vista matemáti-
co, pero difícil de reconciliar con el nuevo límite universal 
impuesto por la velocidad de la luz. Einstein comprendió 
que la gravedad no podía seguir interpretándose como 
una fuerza convencional propagándose instantánea-
mente a través del vacío. El problema exigía replantear la 
naturaleza misma del espacio-tiempo.

El punto de partida de esta nueva teoría fue el Principio 
de Equivalencia. Einstein observó que los efectos produ-
cidos por la gravedad son indistinguibles de los efectos 
producidos por una aceleración. Un observador ence-
rrado en un sistema acelerado no puede diferenciar si la 
fuerza que percibe proviene de un campo gravitatorio o 
de la aceleración del sistema. Esta intuición, aparente-
mente sencilla, destruyó la separación clásica entre geo-
metría y dinámica. La gravedad dejaba de ser una inte-
racción externa entre cuerpos y pasaba a interpretarse 
como una propiedad geométrica del espacio-tiempo.

En 1916, Einstein expresaría esta idea afirmando:

“En la teoría general de la relatividad, el espacio 
y el tiempo ya no pueden considerarse entidades 
separadas e independientes, sino formas de 
ordenamiento ligadas inseparablemente a los 
procesos físicos” (Einstein, 1916).
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A partir de esta concepción, la presencia de materia y 
energía modifica la geometría del espacio-tiempo, alte-
rando las trayectorias naturales de los cuerpos. Un pla-
neta no órbita alrededor del Sol porque exista una fuerza 
invisible que lo atrae, sino porque el Sol curva el espa-
cio-tiempo a su alrededor y el planeta sigue la trayectoria 
más natural posible dentro de esa geometría deformada.

La Figura 8-2 representa de manera didáctica la defor-
mación del espacio-tiempo causada por una masa. En la 
imagen, la Tierra genera una curvatura en la geometría 
espacial, mientras la Luna se desplaza siguiendo esa de-
formación. Aunque esta representación utiliza una ana-
logía bidimensional, permite visualizar una de las ideas 
centrales de la relatividad general: la masa le dice al es-
pacio cómo curvarse y el espacio le dice a la masa cómo 
moverse (Wheeler, 1990), idea posteriormente sintetiza-
da por John Archibald Wheeler77. La gravedad deja así 
de interpretarse como una fuerza newtoniana y pasa a 
entenderse como una consecuencia geométrica del es-
pacio-tiempo.

Figura 8-2: Deformación del espacio-tiempo por la masa terrestre

Fuente: ABC Ciencia (2019).

77John Archibald Wheeler (1911-
2008): Físico teórico estadouni-
dense que desempeñó un papel 
crucial en el desarrollo de la relati-
vidad general y la física cuántica.
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Esta relación entre materia y geometría quedó forma-
lizada matemáticamente mediante las Ecuaciones de 
Campo de Einstein, Einstein Field Equations (EFE) en in-
glés, publicadas en 1915. Estas ecuaciones representan 
una de las construcciones matemáticas más profundas 
de toda la historia de la física:
Ecuación 8 11: Ecuaciones de Campo de Einstein.

Donde:

 ▶ 	Gμν(m-2) corresponde al tensor de Einstein, que describe la curvatura 
del espacio-tiempo,

 ▶ 	Λ (m-2) representa la constante cosmológica introducida por Einstein 
para permitir soluciones estáticas del universo,

 ▶ 	gμν (adimensional) es el tensor métrico, encargado de definir la geome-
tría del espacio-tiempo,

 ▶ 	κ (m∙s2/kg) corresponde a la constante de acoplamiento gravitacional y

 ▶ 	Tμν   (J/m
3) representa el tensor energía–momento, el cual describe la 

distribución de materia y energía.

Estas ecuaciones establecen una conexión directa en-
tre geometría y contenido físico. El lado izquierdo des-
cribe cómo se curva el espacio-tiempo; el lado derecho 
describe la materia y la energía presentes en él. Einstein 
resumió esta relación conceptual afirmando que la geo-
metría del universo no es independiente de la materia, 
sino una consecuencia de ella. El espacio deja de ser un 
escenario vacío donde ocurren los fenómenos físicos y 
se convierte en un actor dinámico que participa activa-
mente en la evolución del cosmos.

La potencia explicativa de estas ecuaciones fue extraor-
dinaria. Poco después de su publicación, Karl Schwar-
zschild78 encontró una solución exacta para describir el 
campo gravitatorio alrededor de una masa esférica. Su 
trabajo en 1916 mostró que las ecuaciones permitían la 
existencia de regiones del espacio donde la curvatura se 
vuelve tan extrema que ni siquiera la luz puede escapar. 
Aunque en aquella época todavía no existía el término 
“agujero negro”, la solución de Schwarzschild representó 
el primer fundamento matemático de estos objetos.

78Karl Schwarzschild (1873-1916): 
Físico y astrónomo alemán que 
proporcionó la primera solución 
exacta a las ecuaciones de campo 
de la relatividad general de Eins-
tein.
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Schwarzschild escribió:

“La teoría gravitacional de Einstein permite una 
solución exacta para el campo gravitatorio de una 
masa puntual estacionaria” (Schwarzschild, 1916).

Décadas más tarde, estas soluciones se convertirían en 
uno de los pilares fundamentales de la astrofísica mo-
derna, permitiendo comprender fenómenos asociados 
a estrellas colapsadas, núcleos galácticos y la evolución 
extrema del universo que veremos en la Sección 9.

Otra de las consecuencias más sorprendentes de las 
ecuaciones de Einstein fue la predicción de las ondas 
gravitacionales. Si la gravedad es una deformación diná-
mica del espacio-tiempo, entonces perturbaciones ma-
sivas deberían generar ondulaciones propagándose a la 
velocidad de la luz. Einstein propuso esta idea en 1916, 
aunque durante mucho tiempo se dudó de su existencia 
física real debido a la extrema dificultad para detectarlas 
experimentalmente. Un siglo después, el observatorio 
LIGO79 confirmó su existencia mediante la detección de 
ondas gravitacionales producidas por la colisión de agu-
jeros negros, verificando una predicción realizada exac-
tamente cien años antes.

La relatividad general transformó radicalmente la vi-
sión humana del universo. La gravedad dejó de ser una 
fuerza mecánica para convertirse en una propiedad 
geométrica del cosmos. Gracias a esta teoría fue posi-
ble comprender la expansión del universo, la existencia 
de agujeros negros, la evolución estelar y la estructura a 
gran escala del espacio. La cosmología moderna, la ex-
ploración espacial y gran parte de la astrofísica contem-
poránea descansan directamente sobre las ecuaciones 
formuladas por Einstein en 1915.

Desde una perspectiva epistemológica, la relatividad 
general también representa una confirmación de que 
el conocimiento científico evoluciona mediante recons-
trucciones profundas de la realidad. El universo descri-
to por Newton no desapareció; fue reinterpretado den-
tro de un marco geométrico más amplio y preciso. Esta 
transición evidencia nuevamente que las teorías científi-

79LIGO (Laser Interferometer Gra-
vitational-Wave Observatory): 
Gran observatorio de física e ins-
talación de investigación de van-
guardia diseñado para detectar 
ondas gravitacionales cósmicas.
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cas no son verdades absolutas e inmutables, sino mode-
los conceptuales que se transforman conforme cambia 
la capacidad humana de observar, medir e interpretar la 
naturaleza. La exploración futura del cosmos, la grave-
dad cuántica y la comprensión del origen del universo 
continúan dependiendo de esta misma lógica: construir 
nuevas formas de entender la realidad a partir de pre-
guntas que todavía permanecen abiertas.

Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué una teoría exitosa, como la Físi-
ca clásica, puede entrar en crisis cuando 
intenta explicar fenómenos nuevos con 
sus propios supuestos?

2.	 ¿Qué idea resulta más difícil de abando-
nar para el sentido común: que la ener-
gía pueda estar cuantizada o que el 
tiempo no sea absoluto?

3.	 ¿Cómo cambia nuestra forma de pensar 
la realidad cuando aceptamos que un 
modelo físico puede ser correcto en una 
escala y limitado en otra?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. Cuando lo clásico ya no alcanza

Elige uno de estos fenómenos: radiación del 
cuerpo negro, efecto fotoeléctrico, dilatación 
temporal o dualidad ondapartícula. Expli-
ca primero qué esperaría la Física clásica y 
luego qué cambio conceptual introduce la 
Física moderna. No desarrolles ecuaciones; 
trabaja con ideas.

Ejercicio 2. Escalas y validez del modelo

Plantea tres escenarios: una grúa levantan-
do una carga, un electrón interactuando con 
luz y un satélite orbitando la Tierra a gran 
velocidad. Indica qué marco físico usarías 
en cada caso: clásico, cuántico o relativista. 
Justifica tu decisión según la escala, la velo-
cidad y el tipo de fenómeno. 



140

Criterios de evaluación 

Tabla 8-3: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Comprensión 
de la crisis de la 
física clásica y sus 
limitaciones

Analiza problemas 
experimentales 
(cuerpo negro, 
efecto fotoeléctrico, 
Michelson-Morley) 
que evidenciaron 
límites de la física 
clásica.

Reconoce algunos 
problemas de la física 
clásica y menciona 
su incapacidad para 
explicar nuevos 
fenómenos.

Identifica algún 
problema de la 
física clásica, pero 
sin comprender su 
significado ni sus 
implicaciones.

Desconoce la crisis 
de la física clásica o la 
considera inexistente.

Análisis de la 
mecánica cuántica 
y sus conceptos 
fundamentales

Explica cuantización, 
efecto fotoeléctrico, 
dualidad onda-
partícula, principio 
de incertidumbre 
y ecuación de 
Schrödinger.

Reconoce 
conceptos cuánticos 
fundamentales, 
aunque su 
explicación es parcial 
o con imprecisiones.

Menciona algunos 
conceptos 
cuánticos, pero sin 
precisión formal ni 
comprensión de su 
significado.

Desconoce la 
mecánica cuántica 
o la reduce a ideas 
vagas sin contenido 
físico.

Comprensión de la 
relatividad especial y 
sus consecuencias

Explica postulados de 
Einstein, dilatación 
temporal, contracción 
de longitud y 
equivalencia masa-
energía.

Reconoce los 
postulados de la 
relatividad especial 
y menciona algunas 
consecuencias, 
aunque con 
omisiones.

Identifica algún 
concepto relativista, 
pero sin comprender 
su formalismo o 
implicaciones.

Desconoce la 
relatividad especial o 
la confunde con otros 
modelos físicos.

Análisis de la 
relatividad general 
y su interpretación 
geométrica de la 
gravedad

Explica principio 
de equivalencia, 
curvatura del 
espacio-tiempo, 
ecuaciones de 
campo y ondas 
gravitacionales.

Reconoce la 
relatividad general 
y menciona la 
curvatura o las ondas 
gravitacionales, 
aunque con 
explicación parcial.

Identifica algunos 
conceptos de 
relatividad general, 
pero sin comprender 
su geometría o 
implicaciones.

Desconoce la 
relatividad general o 
la reduce a una idea 
vaga de gravedad.

Capacidad 
para comparar 
explicaciones clásicas 
y modernas de un 
fenómeno físico 
(Ejercicio 1)

Compara explicación 
clásica y moderna de 
un fenómeno (cuerpo 
negro, fotoeléctrico, 
dilatación) con 
claridad conceptual.

Compara ambos 
enfoques, aunque la 
explicación moderna 
es parcial o imprecisa 
en algunos aspectos.

Menciona diferencias 
entre enfoques, 
pero sin precisión 
conceptual o con 
confusión entre ellos.

No logra comparar 
o confunde 
explicaciones clásicas 
y modernas.

Fuente: Elaboración propia
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Lecturas Recomendadas

Planck, M. (1901). “On the Law of Distribution of Energy in the Normal 
Spectrum”.

Es clave para entender cómo nació la idea de cuantización. El capítulo trabaja 
esta ruptura al explicar que la energía no siempre puede comprenderse como 
una magnitud continua.

Einstein, A. (1905b). “On a Heuristic Point of View Concerning the Production 
and Transformation of Light”.

Resulta valiosa porque muestra cómo el efecto fotoeléctrico obligó a repensar la 
naturaleza de la luz. 
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9.  COSMOLOGÍA MODERNA

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar la cosmología moderna como una construcción científica ba-

sada en modelos matemáticos, observaciones astronómicas y eviden-
cias físicas.

 » Evaluar el papel del Modelo Estándar, el Big Bang, la radiación de fon-
do, la materia oscura y la energía oscura como explicaciones científi-
cas sujetas a revisión.

 » Crear una interpretación conceptual sobre la expansión del universo, 
diferenciando una explicación científica de una representación intui-
tiva o simplificada.

Introducción

La cosmología moderna representa uno de los esfuerzos 
intelectuales más ambiciosos de la historia de la ciencia 
al buscar comprender el origen, la estructura y la evolu-
ción del universo como un sistema físico integral; a di-
ferencia de las antiguas visiones filosóficas o religiosas, 
este estudio contemporáneo se construye mediante 
modelos matemáticos y observaciones capaces de des-
cribir fenómenos a escalas inimaginables. La relatividad 
general de Einstein transformó radicalmente este cam-
po al demostrar que el universo es una estructura diná-
mica cuya geometría evoluciona junto con la materia y 
la energía, permitiendo que la cosmología transitara de 
la especulación abstracta hacia una disciplina sustenta-
da por evidencias verificables. Durante el siglo XX y co-
mienzos del XXI, el desarrollo tecnológico de espectros-
copía, radiotelescopios y observatorios espaciales amplió 
extraordinariamente la capacidad humana para estudiar 
galaxias lejanas, remanentes estelares y cúmulos con 
una precisión sin precedentes, modificando la relación 
entre observación y teoría al convertir las imágenes as-
tronómicas en fuentes cuantificables de información 
física sobre la composición, el movimiento y la edad de 
los objetos celestes.

El Telescopio Espacial Hubble marcó un punto de in-
flexión en esta transformación. Sus observaciones per-
mitieron medir con mayor precisión la tasa de expansión 
del universo, estudiar galaxias distantes y revelar la enor-
me diversidad morfológica de estructuras galácticas 
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presentes en el cosmos observable. La Figura 9-1 mues-
tra algunos ejemplos de esta diversidad, incluyendo ga-
laxias espirales, lenticulares, irregulares y cúmulos glo-
bulares capturados mediante observaciones del Hubble. 
En el sentido de las agujas del reloj, partiendo desde la 
esquina superior izquierda, se observan: la galaxia espiral 
NGC 1961, la galaxia lenticular NGC 6684, la galaxia irre-
gular ESO 174-1 y el cúmulo globular NGC 1651.
Figura 9-1: Diversidad de estructuras galácticas y estelares 

Fuente: ESA/Hubble & NASA (2023), NASA/ESA Hubble Space Telescope (2022), NASA/ESA Hubble 
Space Telescope (2024), NASA/ESA Hubble Space Telescope (2023b).

El lanzamiento del Telescopio Espacial James Webb 
(JWST) profundizó todavía más esta revolución obser-
vacional. Gracias a su capacidad para trabajar en el es-
pectro infrarrojo, el JWST ha permitido observar regio-
nes ocultas por polvo interestelar y detectar estructuras 
extremadamente antiguas, cercanas a los primeros mo-
mentos de formación del universo. 



144

La Figura 9-2 presenta algunos de estos fenómenos de 
alta energía y formación estelar, incluyendo remanentes 
de supernovas, nebulosas y galaxias activas observadas 
con un nivel de detalle sin precedentes. Estas imágenes 
muestran no solo la complejidad del universo, sino tam-
bién la capacidad creciente de la Física moderna para 
reconstruir procesos cósmicos ocurridos hace millones o 
incluso miles de millones de años. En el sentido de las 
agujas del reloj, desde la esquina superior izquierda, se 
muestran: el remanente de supernova Cassiopeia A, la 
nebulosa del Cangrejo (M1), la región de formación este-
lar Rho Ophiuchi y la galaxia espiral M61.

Figura 9-2: Fenómenos de alta energía observados por el telescopio James Webb

Fuente: NASA ESA CSA (2023b), NASA ESA CSA (2023a), NASA ESA CSA (2023c), NASA ESA CSA (2024).
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La cosmología moderna evidencia que el universo no es 
un sistema estático ni completamente conocido, sino 
una realidad en permanente expansión conceptual. 
Cada nuevo instrumento modifica la manera en que el 
ser humano interpreta el cosmos, reforzando la idea de 
que el conocimiento científico se construye mediante 
modelos que evolucionan junto con la capacidad de ob-
servación. Esta perspectiva abre paso a una serie de pre-
guntas fundamentales que definirán las siguientes sec-
ciones: ¿de qué está compuesto el universo a nivel más 
elemental?, ¿cómo se originó el cosmos?, ¿qué eviden-
cias sostienen el modelo del Big Bang?, y ¿por qué gran 
parte de la materia y energía del universo permanece 
invisible? A partir de estas interrogantes se desarrollarán 
temas centrales de la Física contemporánea.

9.1.  Modelo Estándar de Partículas
El desarrollo de la cosmología moderna llevó inevita-
blemente a una pregunta más profunda: ¿de qué está 
hecho el universo en su nivel más fundamental? La res-
puesta construida por la física contemporánea tomó 
forma en el llamado Modelo Estándar de Partículas, un 
marco teórico que describe las partículas elementales 
conocidas y las interacciones fundamentales respon-
sables de la estructura de la materia. Este modelo re-
presenta una de las construcciones intelectuales más 
sofisticadas de la ciencia moderna, ya que combina 
mecánica cuántica, relatividad especial y teoría de cam-
pos80 para explicar fenómenos observados tanto en ace-
leradores de partículas como en procesos astrofísicos de 
alta energía.

El Modelo Estándar organiza las partículas fundamen-
tales en dos grandes familias: fermiones y bosones. Los 
fermiones constituyen la materia y obedecen el princi-
pio de exclusión de Pauli81, mientras que los bosones son 
las partículas mediadoras de las interacciones funda-
mentales. Los fermiones se subdividen a su vez en quar-
ks y leptones. Los quarks forman partículas compuestas 
como protones y neutrones, mientras que los leptones 
incluyen partículas como el electrón y los neutrinos. Esta 
estructura generacional refleja una organización jerár-
quica de la materia, donde partículas más pesadas apa-
recen como versiones energéticas de otras más estables.

80Teoría de campos: Marco teóri-
co de la física que describe cómo 
ciertas magnitudes (como la gra-
vedad, la electricidad o el mag-
netismo) se distribuyen y varían 
en cada punto del espacio y el 
tiempo.
81Principio de exclusión de Pauli: 
Regla de la mecánica cuántica 
enunciada por Wolfgang Pauli en 
1925, que establece que dos fer-
miones (como los electrones) no 
pueden ocupar simultáneamente 
el mismo estado cuán-tico dentro 
de un sistema
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La Figura 9-3 presenta la organización general del Mo-
delo Estándar. En ella se observan las tres generaciones 
de fermiones, incluyendo quarks y leptones, así como los 
bosones mediadores asociados a las interacciones fun-
damentales. Los fotones transmiten la interacción elec-
tromagnética; los gluones median la interacción fuerte 
responsable de mantener unidos los quarks dentro de 
protones y neutrones; mientras que los bosones W± y Z0 
participan en la interacción débil, vinculada a procesos 
radiactivos y transformaciones nucleares. Esta clasifi-
cación debe verse como la representación de simetrías 
matemáticas profundas que organizan las propiedades 
de la materia y de las fuerzas fundamentales.

Uno de los aspectos más revolucionarios del Modelo Es-
tándar fue la unificación electrodébil desarrollada por 
Sheldon Glashow82, Abdus Salam83 y Steven Weinberg84 
durante la segunda mitad del siglo XX. Sus trabajos de-
mostraron que la interacción electromagnética y la inte-
racción débil pueden entenderse como manifestaciones 
diferentes de una misma estructura física a altas ener-
gías. Weinberg (1967) mostró que esta unificación reque-
ría un mecanismo capaz de explicar por qué algunas par-
tículas poseen masa mientras otras permanecen sin ella. 
Allí aparece el papel fundamental del campo de Higgs.

El Bosón de Higgs no es simplemente otra partícu-
la dentro del modelo, sino la manifestación observable 
de un campo cuántico que permea todo el universo. La 
ruptura espontánea de la simetría electrodébil permite 
que ciertas partículas adquieran masa al interactuar con 
este campo. Salam85 describía esta idea señalando que:

82Sheldon Lee Glashow (1932): 
Físico teórico estadounidense de 
enorme influencia, galardonado 
con el Premio Nobel de Física en 
1979.
83Abdus Salam (1926-1996): Físico 
teórico paquistaní, galardonado 
con el Premio Nobel de Física en 
1979 por sus contribuciones a la 
unificación de la interacción elec-
tromagnética y la interacción dé-
bil en la teoría electrodébil.
84Steven Weinberg (1933-2021): 
Físico teórico estadounidense y 
una de las figuras más influyentes 
de la física contemporánea.
85Abdus Salam (1926-1996): Físico 
teórico paquistaní, galardonado 
con el Premio Nobel de Física en 
1979 por su contribución funda-
mental a la teoría electrodébil, 
que unifica las interacciones elec-
tromagnética y nuclear débil.

“La simetría de las leyes fundamentales puede 
permanecer oculta debido al estado físico del 
vacío” (Salam, 1968, p. 368).



P.2

EV
O

LU
CI

Ó
N

 H
IS

TÓ
RI

CA
 Y

 C
O

N
CE

PT
U

AL
 D

E 
LA

 F
ÍS

IC
A

147

Figura 9-3: El Modelo Estándar de Partículas elementales 

Fuente: Pérez & González (2024)

La confirmación experimental del bosón de Higgs en el 
CERN86 en 2012 representó uno de los mayores logros de 
la física contemporánea, validando una predicción for-
mulada casi medio siglo antes y consolidando el Modelo 
Estándar como una teoría extraordinariamente precisa.

A pesar de su éxito, el Modelo Estándar no constituye 
una teoría completa del universo. Su incapacidad para 
incorporar la gravedad dentro del marco cuántico revela 
una fractura conceptual que todavía permanece abier-
ta. Mientras las otras tres interacciones fundamentales 
pueden describirse mediante partículas mediadoras 
cuánticas, la gravedad continúa siendo explicada por la 
relatividad general de Einstein vista en la Sección 8.2.2, 
una teoría geométrica incompatible con la formulación 
cuántica estándar en escalas extremas. Esta ausencia no 
representa un detalle menor, sino uno de los mayores 
problemas de la física moderna.

La propia estructura del Modelo Estándar evidencia que 
el conocimiento científico permanece en construcción. 
El modelo describe con enorme precisión fenómenos 
observables, pero no explica cuestiones fundamentales 
como la naturaleza de la materia oscura, la energía oscu-

86CERN (Organización Europea 
para la Investigación Nuclear): 
Es el laboratorio de física de par-
tículas más grande del mundo, 
situado en la frontera entre Suiza 
y Francia.



148

87Gravitón: Partícula elemental 
hipotética que actuaría como el 
mediador o bosón de intercam-
bio de la interacción gravitatoria 
en el marco de la teoría cuántica 
de campos.
88Georges Lemaître (1894-1966): 
Sacerdote católico, astrónomo y 
físico belga, reconocido como el 
padre de la teoría moderna del 
Big Bang.

ra o la gravedad cuántica. El gravitón87, representado en 
muchos esquemas como una partícula hipotética, sigue 
sin ser detectado experimentalmente. Esta situación ha 
impulsado el desarrollo de propuestas como la supersi-
metría, las teorías de gran unificación y la teoría de cuer-
das, todas orientadas hacia una posible “Nueva Física” 
capaz de extender el alcance del modelo actual.

Desde una perspectiva epistemológica, el Modelo Es-
tándar constituye un ejemplo paradigmático de cómo 
la ciencia construye representaciones progresivamente 
más complejas de la realidad. Sus ecuaciones y sime-
trías no son una fotografía definitiva del universo, sino 
una estructura conceptual elaborada para organizar 
observaciones, predecir fenómenos y ampliar la capaci-
dad humana de comprender el mundo microscópico. La 
búsqueda de una teoría más completa no invalida sus 
logros; al contrario, confirma que el conocimiento cien-
tífico avanza precisamente allí donde sus propios límites 
se vuelven visibles.

9.2.  Teoría del Big Bang
Las EFE vistas en la Ecuación 8.11 transformaron la cos-
mología al demostrar que el universo no tenía por qué 
ser estático. Como se desarrolló en la Sección 8.2.2, la 
geometría del espacio-tiempo depende de la distri-
bución de materia y energía, lo que implicaba que el 
cosmos podía evolucionar dinámicamente. Esta con-
secuencia inquietaba incluso al propio Einstein, quien 
inicialmente introdujo la constante cosmológica Λ para 
mantener un universo inmóvil. No obstante, durante 
las primeras décadas del siglo XX comenzaron a apare-
cer observaciones astronómicas que indicaban exacta-
mente lo contrario: las galaxias parecían alejarse unas de 
otras. La idea de un universo eterno e inmutable comen-
zaba a fracturarse, dando paso a una concepción radi-
calmente distinta del cosmos.

El primero en comprender matemáticamente esta po-
sibilidad fue Georges Lemaître88. En 1927, utilizando las 
ecuaciones de Einstein, propuso que el universo debía ex-
pandirse y relacionó dicha expansión con el corrimiento al 
rojo observado en galaxias distantes. Lemaître afirmaba:
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“El universo no puede permanecer estático; debe 
expandirse o contraerse” (Lemaître, 1927, p. 51) .

Su propuesta fue inicialmente recibida con escepticis-
mo, en parte porque implicaba abandonar la idea clásica 
de un cosmos permanente. Dos años más tarde, Edwin 
Hubble89 confirmó observacionalmente esta expansión 
al demostrar que las galaxias más lejanas presentan ma-
yores velocidades de recesión. El universo dejaba así de 
entenderse como un escenario fijo y pasaba a concebir-
se como una estructura dinámica en evolución.

La relación descubierta por Hubble y anticipada por Le-
maître quedó expresada como:

89Edwin Hubble (1889-1953): As-
trónomo estadounidense cuyas 
observaciones en el observatorio 
del Monte Wilson transformaron 
nuestra visión del cosmos.
90Fred Hoyle (1915-2001): Astró-
nomo y físico teórico británico, 
célebre por sus contribuciones 
fundamentales a la nucleosínte-
sis estelar, el proceso mediante el 
cual las estrellas crean elementos 
pesados a partir del hidró-geno.

Ecuación 9-1: Ley de Hubble-Lemaître.

Donde:

 ▶ 	v (km/s) representa la velocidad de recesión de una galaxia,

 ▶ 	H0 (km/s)/Mpc  corresponde a la constante de Hubble, que mide la 
tasa de expansión del universo y

 ▶ 	d (Mpc) es la distancia entre la galaxia observada y el observador.

La Ecuación 9-1 establece que cuanto más distante se en-
cuentra una galaxia, mayor es la velocidad con la que pa-
rece alejarse. Este resultado no significa que las galaxias 
estén viajando a través de un espacio vacío como frag-
mentos expulsados por una explosión convencional. La 
interpretación correcta es más profunda: el propio espa-
cio-tiempo se está expandiendo. Las galaxias no se des-
plazan necesariamente “dentro” del universo; es el tejido 
geométrico del cosmos el que aumenta sus distancias.

Esta idea modificó profundamente la comprensión del 
origen cósmico. El término Big Bang, popularizado por 
Fred Hoyle90 de manera irónica, puede inducir una inter-
pretación equivocada, pues no describe una explosión 
ocurrida en un punto determinado dentro de un espa-
cio previamente vacío. El modelo representa la evolución 
del universo desde un estado temprano extremadamen-
te denso y caliente, durante el cual el propio espacio co-
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menzó a expandirse. Como resultado, aumentaron las 
distancias entre regiones que no permanecían ligadas 
por interacciones locales; no se trató de materia expulsa-
da desde un centro hacia un exterior preexistente.

La Figura 9-4 permite seguir de forma esquemática esta 
expansión junto con algunas etapas posteriores de la 
evolución cósmica, desde el universo temprano hasta la 
formación de estrellas, galaxias y sistemas planetarios. La 
apertura progresiva del diagrama representa el aumento 
de la escala del espacio con el transcurso del tiempo, no 
los límites físicos del universo ni el desplazamiento de las 
galaxias desde un punto central. Conviene leer la imagen 
como una secuencia cronológica simplificada: todos los 
sectores del espacio participan en la expansión y ningún 
lugar ocupa el centro privilegiado del proceso.

Figura 9-4: Representación conceptual de la expansión y evolución del universo

Fuente: Zapata (2020)

La expansión cósmica encontró respaldo observacional 
en la relación entre la distancia de las galaxias y la veloci-
dad con que se alejan. Hubble (1929) expresó este resul-
tado al señalar:

“Los datos disponibles indican una correlación 
entre distancia y velocidad de las nebulosas 
extragalácticas” (Hubble, 1929).
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La cosmología moderna nació precisamente cuando 
esta correlación dejó de interpretarse como una anoma-
lía astronómica y pasó a entenderse como una propie-
dad global del universo.

El impacto filosófico de este modelo fue enorme. Duran-
te siglos, gran parte de la humanidad había concebido 
el universo como un escenario eterno organizado alre-
dedor de la experiencia terrestre. La expansión cósmica 
desplazó nuevamente al ser humano del centro de la 
realidad, ampliando la escala espacio-temporal hasta di-
mensiones difíciles de imaginar. El universo observable 
pasó a entenderse como un proceso evolutivo que abar-
ca miles de millones de años, donde galaxias, estrellas y 
planetas emergen dentro de una historia cósmica mu-
cho más vasta que la experiencia humana.

Desde la epistemología, la teoría del Big Bang también 
evidencia cómo la ciencia transforma continuamen-
te sus modelos sobre la realidad. El paso de un univer-
so estático a uno dinámico no surgió de una especu-
lación filosófica aislada, sino de la interacción entre 
matemáticas, observación astronómica y reinterpreta-
ción conceptual. La cosmología contemporánea conti-
núa desarrollándose bajo esta misma lógica: cada nueva 
observación obliga a reconstruir la imagen del universo 
y a replantear preguntas sobre su origen, evolución y 
destino final.

9.3.  Radiación de fondo
La teoría del Big Bang necesitaba algo más que formu-
laciones matemáticas y observaciones sobre la expan-
sión del universo; requería una evidencia física capaz de 
demostrar que el cosmos había atravesado realmente 
un estado extremadamente caliente y denso como se 
teorizaba. Esa evidencia apareció en forma de una débil 
radiación electromagnética distribuida de manera prác-
ticamente uniforme por todo el universo: la Radiación 
Cósmica de Fondo de Microondas (CMB, por sus siglas 
en inglés). Este fenómeno corresponde al “eco” térmico 
del universo temprano, emitido aproximadamente 380 
000 años después del inicio de la expansión cosmológi-
ca, durante un proceso conocido como recombinación. 
Antes de ese momento, el universo era un plasma opa-
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co de partículas cargadas y fotones que interactuaban 
constantemente. Cuando la temperatura descendió lo 
suficiente para que protones y electrones formaran áto-
mos neutros, la radiación pudo propagarse libremente 
por primera vez, quedando registrada como una huella 
fósil del universo primitivo.

El descubrimiento experimental de esta radiación ocu-
rrió de manera accidental en 1965, cuando Arno Penzias91 
y Robert Wilson92 detectaron una señal de microondas 
persistente mientras trabajaban con una antena de co-
municaciones en los Laboratorios Bell. Inicialmente in-
terpretaron el ruido como un problema instrumental o 
ambiental, pero pronto comprendieron que provenía de 
todas las direcciones del cielo con una intensidad prác-
ticamente uniforme. En su obra original ellos señalaron:

91Arno Penzias (1933-2024): Físico 
radioastrónomo estadounidense 
de origen alemán, galardonado 
con el Premio Nobel de Física en 
1978.
92Robert Woodrow Wilson (1936): 
Radioastrónomo estadounidense 
galardonado con el Premio Nobel 
de Física en 1978

“Un exceso de temperatura de antena de 
aproximadamente 3.5 K ha sido detectado en todas las 
direcciones observadas” (Penzias & Wilson, 1965, p. 419).

Este raro fenómeno transformó la cosmología moderna 
porque proporcionó la primera evidencia empírica sóli-
da de que el universo había pasado por una fase extre-
madamente caliente. La radiación de fondo dejó de ser 
una predicción teórica para convertirse en un fenómeno 
observable, consolidando definitivamente el modelo del 
Big Bang frente a las antiguas propuestas de universo 
estacionario.

Décadas después, misiones espaciales como COBE, 
WMAP y especialmente Planck permitieron estudiar esta 
radiación con un nivel de precisión extraordinario. Aun-
que el fondo cósmico presenta una temperatura media 
cercana a 2.7 K, los mapas obtenidos revelaron peque-
ñas fluctuaciones térmicas del orden de millonésimas de 
grado. Estas anisotropías representan variaciones míni-
mas en la densidad del universo temprano y constituyen 
una de las piezas más importantes para comprender el 
origen de las estructuras cósmicas actuales.
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Figura 9-5: Anisotropías del fondo cósmico de microondas observadas por Planck

Fuente: European Space Agency (2020).

La Figura 9-4 muestra el mapa de anisotropías del fondo 
cósmico de microondas elaborado por la misión Planck 
de la Agencia Espacial Europea (ESA). Las regiones re-
presentadas en tonos rojizos corresponden a zonas li-
geramente más calientes y densas, mientras que las 
regiones azuladas indican áreas ligeramente más frías. 
Aunque estas diferencias parecen insignificantes, repre-
sentan las semillas gravitacionales a partir de las cuales 
se formaron galaxias, cúmulos galácticos y estructuras a 
gran escala. La distribución actual de materia en el uni-
verso tiene su origen en estas pequeñas fluctuaciones 
cuánticas amplificadas durante las primeras etapas de 
expansión cosmológica.

Los resultados de la misión Planck también reforzaron 
de manera significativa el modelo inflacionario del uni-
verso temprano. Según esta propuesta, el cosmos atra-
vesó una fase de expansión exponencial extremada-
mente rápida fracciones de segundo después de que 
sucediera el Big Bang. Esta inflación habría suavizado 
la geometría global del universo y amplificado fluctua-
ciones microscópicas iniciales hasta convertirlas en es-
tructuras observables a escalas cosmológicas. El equipo 
científico de Planck concluyó que:
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“Las observaciones del fondo cósmico 
de microondas son consistentes con las 
predicciones de los modelos inflacionarios más 
simples” (Planck Collaboration, 2020).

La radiación de fondo constituye, por tanto, una de las 
validaciones experimentales más sólidas de la cosmolo-
gía moderna. No se trata únicamente de una señal elec-
tromagnética antigua, sino de una evidencia física que 
conecta directamente el universo observable con sus 
primeras etapas evolutivas.

El estudio del CMB muestra cómo la ciencia puede re-
construir fenómenos ocurridos miles de millones de 
años antes de la existencia humana mediante modelos 
matemáticos y observaciones indirectas. La cosmología 
contemporánea no observa el origen del universo de 
manera directa; interpreta rastros físicos preservados en 
la estructura del cosmos. Este proceso reafirma que el 
conocimiento científico se construye mediante inferen-
cias cada vez más precisas sobre una realidad que solo 
puede comprenderse parcialmente a través de sus hue-
llas observables.

9.4.  Materia y energía oscura
A medida que la cosmología moderna avanzó en pre-
cisión observacional, el universo comenzó a revelar una 
paradoja inquietante: gran parte de su contenido pa-
recía invisible. Las ecuaciones gravitacionales como la 
Ecuación 6.5 y 8.11 describían movimientos y estructu-
ras que no podían explicarse únicamente con la mate-
ria observable. Estrellas, galaxias y nebulosas, que duran-
te siglos habían representado el universo visible para la 
humanidad, resultaron constituir apenas una pequeña 
fracción del cosmos. Esta situación transformó profun-
damente la investigación cosmológica, porque eviden-
ció que el conocimiento humano sobre la composición 
del universo seguía siendo parcial e incompleto.

Cuando miramos el cosmos, nos damos cuenta de que 
todo lo observable es apenas una mínima parte de lo 
que realmente existe. Gracias a los datos que la misión 
Planck recogió sobre el fondo cósmico de microondas, 
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hoy se pueden dar conclusiones de cómo se reparte el 
universo entre materia común, materia oscura y energía 
oscura. Para ver más a detalle el panorama completo, se 
ordenan estos porcentajes en la Tabla 9-1.

Tabla 9-1: Composición aproximada del universo según la misión Planck

Componente Proporción 
aproximada Evidencia principal Estado del conocimiento

Materia ordinaria 
o bariónica 4,9 % Estrellas, galaxias, gas, polvo cósmico y 

radiación observable

Está constituida por partículas des-
critas, en gran parte, por el modelo 
estándar

Materia oscura 26,8 %
Curvas de rotación galáctica, lentes 
gravitacionales, dinámica de cúmulos y 
formación de estructuras

Se detecta mediante sus efectos gravi-
tacionales, pero su naturaleza aún no 
se ha identificado

Energía oscura 68,3 %
Expansión acelerada del universo, 
supernovas tipo Ia y observaciones 
cosmológicas

Su naturaleza permanece desconoci-
da; se asocia con la aceleración de la 
expansión cósmica

Fuente: Tanabashi & others (2018)

Estas cifras, obtenidas a partir del análisis de las aniso-
tropías de la radiación cósmica de fondo, representan la 
estimación más precisa hasta la fecha sobre la compo-
sición del cosmos. Sin embargo, es fundamental distin-
guir entre lo que constituye una evidencia observacio-
nal sólida y lo que pertenece al terreno de las hipótesis 
teóricas. La existencia de la materia oscura, por ejemplo, 
no es una especulación: se infiere de múltiples observa-
ciones independientes que no pueden explicarse con la 
materia visible.

Uno de los primeros indicios sólidos de este problema 
apareció en los estudios de rotación galáctica desarro-
llados por Vera Rubin93 durante la década de 1970. Se-
gún la dinámica newtoniana, las estrellas situadas lejos 
del centro galáctico deberían moverse más lentamente 
debido a la disminución de la masa visible. Sin embar-
go, las observaciones mostraban algo muy diferente: las 
velocidades orbitales permanecían prácticamente cons-
tantes incluso en regiones alejadas de la galaxia. Rubin 
describió este fenómeno señalando que:

93Vera Florence Cooper Rubin 
(1928-2016): Astrónoma estadou-
nidense cuya labor transformó 
nuestra comprensión del univer-
so al proporcionar la evidencia 
observacional más sólida sobre la 
existencia de la materia oscura.
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La conclusión era inevitable: debía existir una enorme 
cantidad de materia que no emitía ni absorbía luz, pero 
cuya gravedad influía directamente sobre el movimien-
to galáctico. A esta componente invisible se la denominó 
materia oscura.

La evidencia de esta materia no observable se fortale-
ció posteriormente mediante el estudio de lentes gra-
vitacionales predichas por la relatividad general. Cuan-
do una gran concentración de masa se interpone entre 
una fuente luminosa y el observador, la curvatura del 
espacio-tiempo desvía la trayectoria de la luz, defor-
mando visualmente galaxias distantes. La magnitud de 
estas deformaciones reveló nuevamente que la masa vi-
sible no era suficiente para explicar el efecto gravitacio-
nal observado.

“Las curvas de rotación de galaxias espirales 
permanecen planas a grandes distancias del 
núcleo, sugiriendo la existencia de masa no 
visible” Rubin et al. (1980, p. 485).

Figura 9-6: Lente gravitacional como evidencia indirecta de materia oscura

Fuente: NASA/ESA Hubble Space Telescope (2023a).
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La Figura 9-5 muestra un ejemplo de lente gravitacio-
nal observado por el Telescopio Espacial Hubble. Las de-
formaciones luminosas alrededor del cúmulo galáctico 
permiten estimar la distribución total de masa presente 
en la región. Los análisis indican que la mayor parte de 
esa masa no corresponde a estrellas ni gas observable, 
sino a una componente invisible distribuida alrededor 
de las galaxias. La materia oscura no puede detectar-
se directamente mediante radiación electromagnética, 
pero sus efectos gravitacionales se manifiestan de ma-
nera consistente en escalas galácticas y cosmológicas.

El panorama se volvió todavía más complejo a finales del 
siglo XX, cuando diferentes observaciones mostraron que 
la expansión del universo no se estaba desacelerando de-
bido a la gravedad, como se esperaba, sino acelerándose. 
Los estudios de supernovas tipo Ia realizados por los equi-
pos liderados por Saul Perlmutter94, Adam Riess95 y Brian 
Schmidt96 demostraron que las galaxias distantes se ale-
jaban más rápidamente de lo previsto por los modelos 
cosmológicos clásicos. Riess & otros (1998) afirmaron:

94Saul Perlmutter (1959): Astro-
físico estadounidense y profesor 
en la University of California, Ber-
keley, galardonado con el Premio 
Nobel de Física en 2011 por el des-
cubrimiento de la expansión ace-
lerada del universo.
95Adam Riess (1969): Astrofísico 
estadounidense y profesor en la 
Universidad Johns Hopkins, galar-
dona-do con el Premio Nobel de 
Física en 2011.
96Brian Paul Schmidt (1967): As-
trofísico estadounidense-austra-
liano galardonado con el Premio 
Nobel de Física en 2011.

“Las observaciones de supernovas distantes 
sugieren un universo en expansión acelerada”.

Esta aceleración implicaba la existencia de una forma de 
energía capaz de contrarrestar el efecto gravitatorio de 
la materia. A esta componente desconocida se la deno-
minó energía oscura.

La energía oscura suele relacionarse con la constante cos-
mológica Λ introducida por Einstein en las EFE discutidas 
en la Sección 8.2.2. Inicialmente, Einstein incorporó este 
término para mantener un universo estático, aunque pos-
teriormente lo consideró innecesario tras descubrirse la 
expansión cósmica. Paradójicamente, las observaciones 
modernas devolvieron relevancia física a esta constante.

Dentro de la cosmología contemporánea, Λ se interpre-
ta frecuentemente como una energía inherente al vacío 
cuántico, distribuida uniformemente por el universo y 
responsable de la expansión acelerada. Aunque su na-
turaleza física permanece desconocida en la actualidad, 
las observaciones más precisas, como las de la misión 
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Planck, indican que la energía oscura constituye aproxi-
madamente el 68.5 % del contenido energético total del 
cosmos (Aghanim et al., 2020).

La investigación sobre materia y energía oscura repre-
senta uno de los mayores desafíos científicos del siglo 
XXI. El universo observable parece estar dominado por 
componentes que no comprendemos completamente. 
La materia oscura, aunque respaldada por abrumadora 
evidencia gravitacional, no ha sido detectada directa-
mente en laboratorios, y su naturaleza podría estar rela-
cionada con partículas más allá del Modelo Estándar. La 
energía oscura, por su parte, es aún más esquiva: desco-
nocemos su origen, su naturaleza y si realmente es cons-
tante en el tiempo. Algunos estudios recientes incluso 
sugieren que podría estar cambiando.

Lejos de representar un fracaso, esta incertidumbre se 
ha convertido en uno de los motores más poderosos 
para el desarrollo tecnológico y teórico contemporáneo. 
La cosmología moderna, al reconocer que desconoce la 
naturaleza de la mayor parte del universo, no se debili-
ta; al contrario, se fortalece al aceptar sus límites y con-
tinuar preguntando. Precisamente allí, en esa tensión 
entre evidencia observacional e hipótesis teórica, se en-
cuentra el futuro de la cosmología moderna.

Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Cómo puede la Física estudiar algo tan 
grande como el universo sin convertir 
sus explicaciones en simple especula-
ción?

2.	 Si la materia oscura no se observa direc-
tamente, ¿por qué puede formar parte 
de una explicación científica válida?

3.	 ¿Por qué la expansión del universo no 
debe imaginarse simplemente como 
una explosión común dentro de un espa-
cio vacío?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. Evidencia indirecta en ciencia e 
ingeniería

Compara la materia oscura con un problema 
de ingeniería donde no se observa directa-
mente la causa, pero sí sus efectos: vibracio-
nes anómalas en una máquina, pérdida de 
eficiencia en un motor o deformaciones es-
tructurales. Explica cómo se construye una 
hipótesis a partir de evidencias indirectas.

Ejercicio 2. El universo como modelo, no 
como dibujo

Diseña una explicación para estudiantes de 
primer semestre sobre la expansión del uni-
verso. Debe evitar la idea de “explosión en el 
espacio” y usar una analogía con límites cla-
ros. Luego indica qué parte de la analogía 
ayuda y qué parte puede confundir.
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Criterios de evaluación 
Tabla 9-2: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Comprensión del 
Modelo Estándar 
de Partículas y sus 
interacciones funda-
mentales

Explica fermiones, 
bosones, unificación 
electrodébil y campo 
de Higgs; reconoce 
sus límites explica-
tivos.

Reconoce el Modelo 
Estándar y menciona 
partículas o interac-
ciones, aunque con 
omisiones parciales.

Identifica algunas 
partículas elementa-
les, pero sin com-
prender su organiza-
ción o interacciones 
fundamentales.

Desconoce el Modelo 
Estándar o lo reduce 
a una lista de partícu-
las sin sentido físico.

Análisis de la teoría 
del Big Bang y la ex-
pansión del universo

Analiza evidencia 
del Big Bang, ley de 
Hubble-Lemaître y 
expansión del espa-
cio-tiempo; diferencia 
de explosión común.

Reconoce la teoría del 
Big Bang y menciona 
la expansión, aunque 
con imprecisiones 
conceptuales.

Identifica el Big Bang 
como origen del uni-
verso, pero sin com-
prender su evidencia 
o su interpretación 
física.

Desconoce la teoría 
del Big Bang o la 
interpreta como una 
explosión convencio-
nal en el espacio.

Comprensión de la 
radiación cósmica de 
fondo de microondas 
y su significado

Explica origen de la 
CMB, su descubri-
miento y su papel 
como evidencia del 
universo temprano y 
la inflación.

Reconoce la CMB y 
menciona su origen o 
su importancia como 
evidencia, aunque 
con explicación 
parcial.

Identifica la CMB 
como radiación del 
universo, pero sin 
comprender su ori-
gen ni su significado 
cosmológico.

Desconoce la CMB o 
la confunde con otras 
formas de radiación 
cósmica.

Análisis de la materia 
oscura y la energía 
oscura como compo-
nentes del universo

Analiza evidencia 
observacional de ma-
teria oscura (curvas 
de rotación, lentes) 
y energía oscura (ex-
pansión acelerada).

Reconoce materia 
y energía oscura y 
menciona algunas 
evidencias, aunque 
con explicación im-
precisa.

Identifica materia y 
energía oscura como 
componentes, pero 
sin comprender su 
evidencia o su natu-
raleza hipotética.

Desconoce materia y 
energía oscura o las 
considera especula-
ciones sin base obser-
vacional.

Capacidad para expli-
car la expansión del 
universo sin recurrir a 
analogías equivoca-
das (Ejercicio 2)

Diseña explicación 
clara que evita ana-
logía de explosión y 
usa modelos (globo, 
masa) con límites 
explícitos.

Explica expansión 
con analogía adecua-
da, aunque señala 
límites de forma 
parcial o imprecisa.

Usa analogía para ex-
plicar expansión, pero 
no señala sus límites 
o puede inducir con-
fusión conceptual.

No logra explicar 
expansión o recurre 
a analogías equivo-
cadas (explosión) sin 
corrección concep-
tual.

Fuente: Elaboración propia
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Lecturas Recomendadas

Lemaître, G. (1927). “Un univers homogène de masse constante et de rayon 
croissant rendant compte de la vitesse radiale des nébuleuses extragalacti-
ques”.

Es una lectura histórica muy importante para comprender el origen de la idea de 
un universo en expansión. 

Perlmutter, S., et al. (1999). “Measurements of Ω and Λ from 42 High-Redshift 
Supernovae”.

Ayuda a entender por qué la expansión acelerada del universo abrió el debate 
sobre la energía oscura, uno de los grandes problemas abiertos de la cosmología 
contemporánea. 
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10.  FUTURO DE LA FÍSCA

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar áreas emergentes de la física contemporánea, como compu-

tación cuántica, nanotecnología, energías limpias, física médica, as-
trofísica e inteligencia artificial.

 » Evaluar el impacto científico, tecnológico y social de estas áreas en la 
formación del ingeniero mecánico y en los desafíos actuales de soste-
nibilidad, salud, energía e industria.

 » Crear una propuesta conceptual de aplicación futura de la física en un 
problema real de ingeniería, considerando viabilidad, límites técnicos 
y responsabilidad social.

Introducción

El futuro de la física representa un cambio en la relación 
entre ciencia y sociedad. Áreas como la nanotecnolo-
gía, la biofísica, la fusión nuclear y la astrofísica moder-
na no solo buscan ampliar el conocimiento teórico, sino 
responder a desafíos globales relacionados con energía, 
salud, sostenibilidad y exploración espacial. Al mismo 
tiempo, la integración entre física e IA está transforman-
do la manera en que se desarrollan modelos científicos, 
permitiendo descubrir patrones, optimizar simulaciones 
y acelerar investigaciones en escalas nunca antes alcan-
zadas. Estas transformaciones evidencian que la física 
del siglo XXI no puede entenderse únicamente como 
una disciplina académica que puede trazar su camino 
solo, sino como uno de los principales motores del desa-
rrollo de la sociedad del futuro. Es por esto que es impor-
tante hacer una revisión al estado actual de los campos 
de interés para el futuro de la física.

10.1.  Computación cuántica
La computación cuántica representa uno de los cambios 
de paradigma más profundos en la historia reciente de 
la computación. Durante décadas, la informática clási-
ca se construyó sobre la lógica binaria del bit (0 y 1) pero 
naturaleza microscópica no opera bajo esa lógica rígida. 
Como se discutió en la Sección 8.1, la mecánica cuánti-
ca introdujo un universo gobernado por superposición, 
probabilidad e interferencia, donde una partícula puede 
existir simultáneamente en múltiples estados hasta ser 
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medida. La computación cuántica surge precisamente 
de intentar utilizar ese comportamiento natural como 
mecanismo de procesamiento de información. El qu-
bit, unidad fundamental de este modelo, no reemplaza 
simplemente al bit tradicional: transforma la manera en 
que entendemos el cálculo, permitiendo que un sistema 
explore múltiples configuraciones al mismo tiempo gra-
cias a la superposición cuántica y al entrelazamiento.

Esta transición posee implicaciones filosóficas-cientí-
ficas profundas. Mientras la computación clásica frag-
menta los problemas complejos en secuencias lineales 
de operaciones, la computación cuántica intenta mo-
delar la complejidad siguiendo la lógica misma de la 
naturaleza. Richard Feynman97 ya había advertido en la 
década de 1980 que los sistemas cuánticos son extre-
madamente difíciles de simular mediante computado-
ras convencionales, precisamente porque la realidad 
microscópica no evoluciona de forma clásica. (Feyn-
man, 1982) Esto lleva a que el computador cuántico no 
sea únicamente una herramienta más potente, sino 
una nueva forma de representación del mundo físico. 
El procesamiento deja de depender exclusivamente de 
algoritmos deterministas, como se tenía en la informá-
tica clásica, y comienza a construirse sobre amplitudes 
de probabilidad, interferencias y correlaciones cuánticas 
imposibles de reproducir eficientemente mediante ar-
quitectura clásica.

El desarrollo contemporáneo de esta tecnología ha avan-
zado de manera acelerada durante los últimos años. Uno 
de los hitos más importantes fue presentado por Goo-
gle AI Quantum y colaboradores en Nature (Arute et al., 
2019), donde se reportó el primer experimento de “ven-
taja cuántica” utilizando el procesador Sycamore, capaz 
de resolver en aproximadamente 200 segundos un pro-
blema que habría requerido miles de años en un super-
computador clásico. Más recientemente, IBM presen-
tó avances en arquitecturas escalables de procesadores 
cuánticos, orientados a reducir errores y aumentar la es-
tabilidad de los sistemas de múltiples qubits (IBM Quan-
tum, 2023). Estos importantes avances muestran que la 
computación cuántica ya no pertenece únicamente al 
terreno teórico, sino que comienza a consolidarse como 
una plataforma tecnológica con aplicaciones potenciales 

97Richard Feynman (1918-1988): 
Físico teórico estadounidense, 
uno de los científicos más influ-
yentes del siglo XX y Premio No-
bel de Física en 1965 por su tra-
bajo en electrodinámica cuántica 
(QED).
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en criptografía, modelado molecular, IA, optimización in-
dustrial y simulación de materiales complejos.

La computación cuántica también transforma nuestra 
relación epistemológica con la naturaleza. Durante si-
glos, la Física intentó describir el universo mediante mo-
delos clásicos inspirados en máquinas, engranajes y tra-
yectorias deterministas como se mostró en la Figura 6-1. 
Hoy, la computación cuántica nos obliga a pensar des-
de otro marco conceptual: uno donde la información, la 
materia y la energía aparecen profundamente entrela-
zadas. El ser humano no solo intenta observar la natu-
raleza desde afuera, sino construir sistemas capaces de 
operar utilizando sus propias reglas fundamentales. En 
cierto sentido, esta tecnología representa el momento 
en que la humanidad comienza a programar el universo 
utilizando el lenguaje mismo con el que el universo pa-
rece estar escrito: el lenguaje cuántico.

10.2.  Física de los materiales y nanotecnología
Desde los primeros atomistas griegos (Sección 5.2) hasta 
la mecánica cuántica contemporánea (Sección 8.1), una 
de las aspiraciones más persistentes de la Física ha sido 
comprender cómo la estructura microscópica de la ma-
teria determina las propiedades visibles del mundo ma-
croscópico. Durante siglos, esta búsqueda estuvo limita-
da por la incapacidad tecnológica de manipular átomos 
individualmente. Esto ha quedado en el pasado debido 
al gran desarrollo de la nanotecnología y de la física mo-
derna de materiales, lo que llevo a una transformación 
radical en este panorama: hoy no solo es posible obser-
var estructuras atómicas, sino también reorganizarlas 
deliberadamente para diseñar materiales con propie-
dades específicas. La materia dejó de entenderse única-
mente como algo que se descubre; comenzó también a 
concebirse como algo que puede construirse.

La Física de materiales contemporánea se apoya en 
principios cuánticos vistos en anteriores secciones para 
modificar propiedades eléctricas, térmicas, magnéti-
cas y ópticas a escalas nanométricas. Uno de los ejem-
plos más revolucionarios ha sido el descubrimiento de 
los materiales bidimensionales, especialmente el grafe-
no y las estructuras derivadas de capas atómicas ultrafi-
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nas. En los últimos años, investigaciones sobre el deno-
minado grafeno de ángulo mágico98 demostraron que 
pequeñas variaciones geométricas entre capas pueden 
generar fenómenos completamente nuevos, incluyen-
do superconductividad y estados electrónicos altamente 
correlacionados. Cao et al. (2020), en una revisión publi-
cada en Nature Reviews Physics, muestran cómo estas 
estructuras permiten controlar propiedades cuánticas 
mediante el simple ajuste de configuraciones atómicas, 
abriendo la posibilidad de diseñar materiales “a la carta” 
para aplicaciones electrónicas y energéticas futuras.

Este avance no solo representa un logro tecnológico, 
sino también un cambio conceptual profundo en la re-
lación entre humanidad y la materia. Tradicionalmente, 
los materiales eran seleccionados según las propiedades 
que la naturaleza ofrecía; hoy, la Física permite intervenir 
directamente en la arquitectura microscópica para pro-
ducir comportamientos antes inexistentes. Algo similar 
ocurre con las investigaciones recientes sobre supercon-
ductividad de alta temperatura en hidruros sometidos a 
presiones extremas, donde la combinación precisa en-
tre composición química y estructura cristalina ha per-
mitido acercarse al antiguo sueño de transportar elec-
tricidad sin pérdidas energéticas. Estas investigaciones 
muestran que las propiedades físicas emergen de rela-
ciones extremadamente sensibles entre geometría, inte-
racción electrónica y organización cuántica de la mate-
ria (Basov et al., 2021).

La nanotecnología a la vez que la Física de materiales re-
presentan, en cierto modo, la culminación de un recorri-
do histórico iniciado cuando el ser humano comenzó a 
preguntarse de qué está hecho el universo. La diferencia 
es que hoy esa pregunta ya no pertenece únicamente 
al terreno filosófico. Gracias al desarrollo experimental, 
computacional y cuántico, la humanidad ha comenza-
do a intervenir directamente en la estructura íntima de 
la materia, diseñando materiales con propiedades pre-
viamente imaginadas solo en teoría. Esta nueva visión 
produce una forma particular de asombro racional: com-
prender que las leyes fundamentales de la Física no solo 
describen la realidad, sino que permiten reconfigurarla 
deliberadamente átomo por átomo, algo inimaginable 
hace un milenio.

98Ángulo mágico: En la física de 
la materia condensada, se refiere 
al ángulo específico de torsión 
(aproximadamente 1.1°) entre dos 
capas superpuestas de grafeno.
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10.3.  Energías limpias y fusión nuclear
La historia de la civilización humana puede entenderse, 
en gran medida, como la historia de su relación con el uso 
de la energía. Desde el dominio del fuego hasta la revo-
lución industrial y la electrificación global, cada etapa del 
desarrollo tecnológico ha dependido de la capacidad de 
transformar energía de manera cada vez más eficiente. 
La humanidad ha cruzado por el crecimiento industrial 
y demográfico que también evidenció los límites físicos 
y ambientales de los modelos energéticos basados en 
combustibles fósiles. La termodinámica, estudiada en la 
Sección 7.1, mostró que toda transformación energética 
implica pérdidas, irreversibilidad y aumento de entropía. 
En el siglo XXI, la supervivencia energética de la humani-
dad depende de encontrar fuentes capaces de sostener 
el desarrollo tecnológico sin comprometer el equilibrio 
climático del planeta. Dentro de esa búsqueda, la fusión 
nuclear aparece como uno de los mayores desafíos cientí-
ficos y tecnológicos de la Física contemporánea.

La fusión nuclear intenta reproducir en la Tierra el mismo 
proceso físico que alimenta a las estrellas como nuestro 
propio sol. A diferencia de la fisión nuclear, donde núcleos 
pesados se fragmentan liberando energía, la fusión con-
siste en unir núcleos ligeros (principalmente isótopos del 
hidrógeno) para formar núcleos más pesados, liberando 
enormes cantidades de energía debido a la equivalencia 
masa–energía descrita por Einstein en la Ecuación 8-10. El 
problema radica en que los núcleos atómicos poseen car-
gas positivas que se repelen intensamente; superar esa 
barrera requiere temperaturas y presiones extremas com-
parables a procesos internos del sol La dificultad técnica 
de contener plasma a millones de grados convierte a la 
fusión en uno de los retos más complejos jamás enfrenta-
dos por la ingeniería y la física aplicada.

Uno de los hitos más importantes ocurrió en diciem-
bre de 2022, cuando el National Ignition Facility (NIF) 
de Estados Unidos logró por primera vez una ganancia 
neta de energía en un experimento de fusión por con-
finamiento inercial. El experimento produjo aproxima-
damente 3.15 megajulios (MJ) de energía a partir de una 
entrada láser de 2.05 megajulios, demostrando que la 
reacción podía liberar más energía de la que absorbía 
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directamente el combustible (National Ignition Facility, 
2023). Este resultado, publicado posteriormente en Phy-
sical Review Letters y otras revistas de alta relevancia 
científica por Abu-Shawareb & others (2024), representó 
una validación histórica para décadas de investigación 
en fusión nuclear. Paralelamente, proyectos internacio-
nales como International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor (ITER) continúan desarrollando reactores de 
confinamiento magnético capaces de sostener reaccio-
nes de plasma estables durante períodos prolongados, 
con el objetivo de construir futuras centrales energéticas 
basadas en fusión controlada (ITER Organization, 2024).

En el trasfondo, la Física intenta comprender si las mis-
mas leyes termodinámicas y nucleares que sostienen la 
vida de las estrellas pueden utilizarse para construir una 
fuente prácticamente ilimitada de energía limpia en la 
Tierra. Este desafío simboliza una paradoja profunda-
mente humana: nuestra civilización depende de apren-
der a controlar procesos físicos que ocurren naturalmen-
te en escalas cósmicas. A muy largo plazo, el dominio 
eficiente de la fusión podría representar uno de los pa-
sos fundamentales hacia una civilización de Tipo II en la 
escala de Kardashev99, es decir, una sociedad capaz de 
aprovechar de manera directa una fracción significati-
va de la energía emitida por su estrella. Aunque hoy esta 
idea pertenece principalmente al terreno teórico y pros-
pectivo, refleja cómo la Física contemporánea no solo 
busca resolver necesidades inmediatas de sostenibilidad, 
sino también ampliar las posibilidades futuras de super-
vivencia y expansión tecnológica de la especie humana. 

10.4.  Astrofísica y cosmología
Como se desarrolló en las Secciones 9.3 y 9.4, la cosmo-
logía moderna reveló una realidad profundamente des-
concertante: la materia visible constituye apenas una 
pequeña fracción del universo. El resto parece estar do-
minado por componentes invisibles ya mencionados 
(materia oscura y energía oscura) cuya naturaleza física 
continúa siendo uno de los mayores problemas abiertos 
de la ciencia contemporánea. Esta situación ha transfor-
mado la astrofísica en una disciplina orientada no solo 
a observar estrellas y galaxias, sino a reconstruir indirec-
tamente estructuras y fenómenos que escapan a la per-
cepción humana directa. 

99Escala de Kardashev: Método 
propuesto en 1964 por el astrofí-
sico soviético Nikolái Kardashev 
para medir el nivel de avance 
tecnológico de una civilización 
basado en la cantidad de energía 
que es capaz de aprovechar de su 
entorno.
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En este contexto, instrumentos como el JWST funcionan 
como una extensión tecnológica de la mirada humana 
hacia regiones extremadamente lejanas del cosmos. 
Gracias a su capacidad infrarroja, ha permitido obser-
var galaxias formadas pocos cientos de millones de años 
después del Big Bang, obligando incluso a reconsiderar 
algunos modelos sobre la evolución temprana del uni-
verso. Estudios recientes derivados de sus observaciones, 
como los publicados por Robertson et al. (2024), mues-
tran que las primeras estructuras galácticas podrían 
haberse desarrollado con una rapidez mucho mayor 
de la esperada. En la misma línea, colaboraciones inter-
nacionales como  NANOGrav Collaboration et al. (2023) 
anunciaron evidencia consistente con un fondo de on-
das gravitacionales de baja frecuencia, probablemente 
originado por fusiones de agujeros negros supermasivos 
distribuidos a escala cosmológica. Estos descubrimien-
tos indican que el universo no solo emite luz; también 
“vibra” gravitacionalmente, y la Física contemporánea 
comienza apenas a desarrollar herramientas capaces de 
escuchar esas oscilaciones del espacio-tiempo.

La astrofísica moderna representa, en cierto sentido, la 
continuidad tecnológica de una curiosidad ancestral 
que acompaña al ser humano desde científicos como 
Galileo, Kepler y Newton. La diferencia es que hoy nues-
tros “ojos” ya no son únicamente telescopios ópticos, 
sino sistemas capaces de detectar radiación infrarroja, 
ondas gravitacionales, partículas de alta energía y seña-
les extremadamente débiles provenientes de regiones 
remotas del cosmos. Cada nuevo instrumento amplía no 
solo el alcance de la observación, sino también la fron-
tera de lo desconocido. Precisamente allí reside el valor 
filosófico de la cosmología contemporánea: recordarnos 
que comprender el universo implica aceptar que todavía 
observamos apenas una pequeña parte de él.

10.5.  Física médica y biofísica
Pocas áreas muestran de manera tan evidente la dimen-
sión humana de la Física como su aplicación en la medi-
cina y en el estudio de los sistemas biológicos. A lo largo 
de este último siglo, conceptos desarrollados inicialmen-
te para comprender la materia, la radiación o las propie-
dades electromagnéticas terminaron convirtiéndose en 
herramientas capaces de diagnosticar enfermedades, 
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monitorear funciones biológicas y salvar miles de millo-
nes de vidas. La Física médica representa, en esencia, 
el momento en que el conocimiento científico deja de 
orientarse únicamente hacia la comprensión del univer-
so y comienza también a intervenir directamente sobre 
la fragilidad del cuerpo humano. La luz, las partículas su-
batómicas y la radiación, que alguna vez fueron objetos 
de estudio abstractos, pasaron a convertirse en instru-
mentos terapéuticos y diagnósticos de enorme precisión.

Uno de los desarrollos más importantes de los últimos 
años ha sido la protonterapia, una técnica avanzada de 
radioterapia que utiliza haces de protones para destruir 
células cancerígenas minimizando el daño sobre tejidos 
sanos circundantes. A diferencia de la radiación conven-
cional, los protones liberan la mayor parte de su energía 
exactamente en la región tumoral mediante el denomi-
nado pico de Bragg100, permitiendo tratamientos más 
precisos y menos invasivos. Estudios recientes, como los 
analizados por Durante & Paganetti (2022), muestran que 
las nuevas generaciones de protonterapia combinadas 
con IA e imágenes médicas de alta resolución están me-
jorando significativamente la personalización de trata-
mientos oncológicos. La física aplicada ahora busca con-
trolar con extrema precisión cómo interactúan partículas 
y energía dentro de estructuras biológicas complejas.

De manera paralela, la biofísica y la nanomedicina han 
comenzado a transformar la manera en que se estudian 
procesos celulares y moleculares. Técnicas de imagen 
basadas en fluorescencia, resonancia magnética avan-
zada y microscopía de altísima resolución permiten 
observar dinámicas biológicas imposibles de detectar 
hace apenas unas décadas. La combinación de nano-
tecnología-Física médica ha impulsado además el desa-
rrollo de nanopartículas capaces de transportar fárma-
cos directamente hacia células específicas, reduciendo 
efectos secundarios y aumentando la eficacia terapéu-
tica (Weber & Huisken, 2021). Es claro afirmar que el 
cuerpo humano empieza a entenderse no solo desde 
la biología clásica, sino también como un sistema físico 
donde fuerzas, campos electromagnéticos, transporte 
energético y Dinámica Molecular (DM) desempeñan un 
papel fundamental.

100Pico de Bragg: Fenómeno físi-
co característico de las partículas 
con carga (como protones o io-
nes) al desplazarse a través de la 
materia, donde la mayor parte de 
su energía se deposita de forma 
brusca justo antes de detenerse.
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La física médica representa una de las expresiones más 
humanas del conocimiento científico porque transforma 
principios físicos fundamentales en herramientas para 
salvar vidas. El control de la radiación, la luz y la energía 
sobre sistemas biológicos demuestra que las mismas 
leyes que describen estrellas, partículas o campos elec-
tromagnéticos pueden utilizarse también para aliviar el 
sufrimiento humano. Esta convergencia entre estos dos 
campos revela la idea notable que comprender la natu-
raleza no solo amplía el conocimiento sobre el universo, 
sino también la capacidad de intervenir responsable-
mente sobre nuestra propia existencia biológica.

10.6.  Inteligencia Artificial y física computacional
La Física contemporánea produce cantidades de infor-
mación imposibles de analizar únicamente median-
te métodos tradicionales. Simulaciones cosmológicas, 
colisiones de partículas, modelos climáticos, dinámica 
cuántica, DM y observaciones astronómicas generan 
volúmenes masivos de datos cuya complejidad supe-
ra la capacidad humana de procesamiento directo. En 
este escenario, la IA comenzó a ocupar un lugar central 
dentro de la investigación científica, transformándose 
en una herramienta capaz de identificar patrones, op-
timizar cálculos y construir modelos predictivos con ve-
locidades sin precedentes. La IA se ha convertido en el 
nuevo laboratorio del físico teórico, un espacio donde 
hipótesis, simulaciones y datos convergen dentro de ar-
quitecturas computacionales cada vez más sofisticadas.

Uno de los desarrollos más importantes en esta integra-
ción entre Física e IA ha sido el uso de redes neuronales 
para resolver ecuaciones diferenciales parciales101 (EDP) 
complejas, fundamentales en mecánica de fluidos, física 
cuántica, relatividad y sistemas dinámicos. Las denomi-
nadas Physics-Informed Neural Networks (PINNs), de-
sarrolladas inicialmente por Raissi et al. (2019), permiten 
entrenar modelos de IA incorporando directamente le-
yes físicas dentro del proceso de aprendizaje computa-
cional. Un estudio reciente publicado en Nature Reviews 
Physics muestra que estas arquitecturas están revolu-
cionando áreas como simulación de plasmas, predicción 
meteorológica, dinámica molecular y modelado astrofí-
sico, reduciendo tiempos de cálculo que antes requerían 

101Ecuaciones Diferenciales Par-
ciales (EDP): Son ecuaciones 
matemáticas que relacionan una 
función de varias variables inde-
pendientes con sus derivadas 
parciales.
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supercomputadores completos (Karniadakis et al., 2021). 
La IA comienza así a aprender no solo a reconocer datos, 
sino también a respetar las restricciones matemáticas 
impuestas por las leyes de la naturaleza.

La física computacional también ha ampliado profun-
damente la forma en que se construye el conocimiento 
científico. Muchas teorías contemporáneas ya no pue-
den desarrollarse únicamente mediante experimenta-
ción directa debido a limitaciones tecnológicas o esca-
las físicas extremas. Fenómenos asociados a agujeros 
negros, turbulencia cuántica, interacción de partículas 
o evolución cosmológica dependen cada vez más de si-
mulaciones avanzadas capaces de reproducir escenarios 
imposibles de recrear experimentalmente. La IA actúa 
como un puente entre teoría y observación, acelerando 
descubrimientos y permitiendo explorar espacios mate-
máticos de enorme complejidad. 

No obstante, la incorporación de IA en la física plantea 
desafíos epistemológicos y éticos. Los algoritmos pue-
den procesar datos, optimizar ecuaciones como las EDP 
e identificar correlaciones invisibles para el análisis hu-
mano, pero la interpretación conceptual y filosófica del 
conocimiento continúa dependiendo de la capacidad 
crítica del ser humano. Una red neuronal puede aproxi-
mar soluciones matemáticas, pero no comprender el 
significado ontológico102 de espacio, materia, causali-
dad o realidad física. Precisamente allí reside el papel 
irreemplazable del pensamiento científico: cuestionar, 
interpretar y construir sentido más allá del cálculo au-
tomatizado. El futuro de la física probablemente estará 
profundamente ligado a la IA, pero seguirá necesitando 
aquello que ninguna máquina puede reemplazar com-
pletamente, esto se denomina como la capacidad hu-
mana de preguntarse por qué existe el universo y cómo 
debemos comprenderlo.

10.7.  Retos y limitaciones
La computación cuántica ha transitado en los últimos 
años desde la exploración teórica hacia una fase de inge-
niería avanzada, donde el desafío central ya no es com-
prender sus principios, sino integrarla de manera estable 
y escalable en sistemas híbridos con la computación clá-

102Ontológico: Adjetivo que re-
fiere a la ontología, la rama de la 
filosofía que estudia el "ser" o la 
naturaleza de la realidad.
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sica. Los avances en procesadores basados en uniones 
Josephson y en plataformas fotónicas integradas mues-
tran un progreso constante, aunque persisten obstáculos 
significativos como la corrección de errores cuánticos, el 
crosstalk y los cuellos de botella en la interfaz de control 
clásico (da Silva et al., 2026). La pregunta para el futuro 
cercano no es si existirán computadoras cuánticas útiles, 
sino quién estará preparado para aprovecharlas.

En el ámbito de la física de materiales y la nanotecno-
logía, la capacidad de diseñar y sintetizar estructuras a 
escala nanométrica ha abierto posibilidades sin prece-
dentes para aplicaciones en energía, detección y bio-
integración. Materiales como el óxido de grafeno (GO) 
exhiben propiedades excepcionales, desde una alta su-
perficie específica hasta una notable flexibilidad estruc-
tural y propiedades optoelectrónicas, que los convier-
ten en candidatos ideales para la próxima generación 
de dispositivos electrónicos y energéticos (Kumar et al., 
2026). Sin embargo, la transición desde el laboratorio ha-
cia aplicaciones industriales enfrenta retos relacionados 
con la escalabilidad, la estabilidad a largo plazo y la re-
producibilidad. La convergencia entre la nanotecnología, 
la ciencia de materiales y la ingeniería promete redefinir 
los límites de lo que es tecnológicamente posible en las 
próximas décadas.

La energía de fusión nuclear continúa siendo uno de los 
desafíos científicos y tecnológicos más ambiciosos de 
nuestra era. El proyecto ITER, en el que participan 33 na-
ciones, ha propuesto una nueva línea base que incluye 
modificaciones significativas en la configuración del dis-
positivo, como el cambio del berilio al tungsteno como 
material de la primera pared, y divide el plan de investi-
gación en tres fases principales para minimizar los ries-
gos operativos (ITER Organization, 2025). A pesar de los 
avances, la generación de energía comercial a partir de 
fusión no se espera en un futuro inmediato, y el camino 
hacia un reactor viable sigue estando lleno de obstácu-
los técnicos y de ingeniería.

La astrofísica y la cosmología están experimentando 
una revolución observacional gracias al JWST, que está 
transformando nuestra comprensión de la formación y 
evolución de las galaxias en los primeros mil millones de 
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años de historia cósmica. Este instrumento ha confirma-
do la existencia de galaxias brillantes a tan solo 280 mi-
llones de años después del Big Bang, revelando que el 
universo temprano era mucho más diferente de lo que 
los astrónomos habían predicho (Naidu et al., 2026). Sin 
embargo, también han surgido tensiones entre la teo-
ría y la observación que desafían los modelos actuales, 
abriendo nuevas líneas de investigación sobre la natura-
leza del universo primitivo.

En el cruce entre la física y la medicina, los avances re-
cientes están redefiniendo las posibilidades diagnósticas 
y terapéuticas. Las redes neuronales informadas por la 
física (PINNs) están emergiendo como una herramien-
ta clave para modelar señales fisiológicas, incorporan-
do leyes físicas conocidas en el entrenamiento de redes 
neuronales para mejorar la generalización, reducir la de-
pendencia de datos y aumentar la interpretabilidad de 
los modelos (Zhao et al., 2025). De manera paralela, estas 
técnicas están siendo aplicadas en imágenes médicas y 
procesamiento de señales biomédicas, aunque persisten 
desafíos relacionados con el ruido en los datos, la comple-
jidad computacional y la configuración de los modelos.

Por último, la IA se ha consolidado como un aliado in-
dispensable de la física computacional. Las redes neu-
ronales informadas por la física (PINNs) han demostrado 
ser una alternativa poderosa a los métodos numéricos 
tradicionales para resolver ecuaciones diferenciales or-
dinarias y parciales, ofreciendo ventajas particulares 
en problemas inversos, asimilación de datos, dominios 
irregulares e inferencia paramétrica (Neurocomputing 
Editorial Team, 2026).Sin embargo, persisten desafíos 
relacionados con la escalabilidad, el sesgo espectral y 
la reproducibilidad, lo que subraya que la IA, por muy 
avanzada que esté, sigue siendo una herramienta que 
requiere el juicio crítico del físico.
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Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué la Física del futuro ya no puede 
entenderse como una disciplina aislada, 
separada de la computación, los materia-
les, la biología o la inteligencia artificial?

2.	 ¿Toda innovación basada en Física re-
presenta automáticamente progreso, o 
también debe evaluarse por sus efectos 
sociales, ambientales y éticos?

3.	 Si fueras ingeniero mecánico en los 
próximos diez años, ¿qué problema local 
podrías abordar usando principios físicos 
y tecnología emergente?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. Física emergente aplicada a un 
problema local

Elige un problema concreto: eficiencia ener-
gética en talleres, refrigeración de productos 
pesqueros, materiales resistentes a corro-
sión, energía eólica artesanal, mantenimien-
to predictivo o diseño de prótesis. Propón 
cómo una línea actual de la Física podría 
contribuir a resolverlo. No plantees una solu-
ción perfecta; identifica posibilidades, limita-
ciones y preguntas pendientes.

Ejercicio 2. Inteligencia artificial y Física en 
Ingeniería Mecánica

Imagina un sistema de mantenimiento pre-
dictivo para motores o máquinas industria-
les. Explica qué datos físicos se podrían me-
dir, cómo ayudaría la IA y por qué el criterio 
físico del ingeniero seguiría siendo necesa-
rio, aunque exista un algoritmo. 
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Criterios de evaluación 
Tabla 10-1: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Análisis de áreas 
emergentes de la físi-

ca contemporánea

Analiza computación 
cuántica, nanotecno-
logía, fusión, astrofí-
sica, física médica e 
IA; explica su estado 

actual.

Reconoce varias 
áreas emergentes y 
menciona su estado 
actual, aunque con 
explicación parcial.

Identifica algunas 
áreas emergentes, 

pero sin comprender 
su desarrollo o aplica-

ciones concretas.

Desconoce las áreas 
emergentes o las 

reduce a conceptos 
vagos sin contenido 

técnico.

Evaluación del im-
pacto de la física en 
sostenibilidad, salud, 
energía e industria

Evalúa impacto de 
la física en energía 
limpia, diagnóstico 

médico, nuevos 
materiales e industria 

4.0 con ejemplos 
concretos.

Reconoce el impacto 
de la física en algu-

nos sectores, aunque 
con ejemplos impre-
cisos o incompletos.

Menciona aplicacio-
nes generales de la 

física, pero sin evaluar 
su impacto real en la 

sociedad.

No comprende el 
impacto de la física 
o lo considera irrele-

vante para problemas 
sociales actuales.

Comprensión de los 
retos y limitaciones 
de la física compu-
tacional y la IA en la 

investigación

Analiza retos de la IA 
en física (escalabili-

dad, sesgo espectral, 
interpretabilidad) y su 
rol como herramienta 

complementaria.

Reconoce retos de la 
IA en física y mencio-
na su rol como herra-
mienta, aunque con 
explicación parcial.

Identifica algunos 
usos de la IA en física, 
pero sin comprender 

sus limitaciones o 
alcances.

Desconoce el rol de 
la IA en física o la 

considera un sustitu-
to del razonamiento 

humano.

Capacidad para 
proponer aplica-

ciones futuras de la 
física en problemas 
de ingeniería local 

(Ejercicio 1)

Propone aplicación 
concreta de física 

emergente a proble-
ma local de Esmeral-
das (energía, pesca, 

materiales, manteni-
miento).

Propone aplicación 
general, pero sin 

vincularla claramente 
con el contexto local 

o con limitaciones 
técnicas.

Menciona una posible 
aplicación, pero sin 

desarrollar viabilidad 
o relación con princi-

pios físicos.

No logra proponer 
aplicación o propone 
solución sin base en 

física emergente.

Argumentación y 
pensamiento crítico 
en respuestas a pre-
guntas de reflexión

Responde con 
coherencia, evalúa 

implicaciones éticas 
y sociales de la física 
futura; relaciona teo-

ría con práctica.

Expone posturas 
comprensibles y 

menciona implicacio-
nes generales, aun-
que con desarrollo 

parcial.

Presenta ideas 
pertinentes pero 

desorganizadas o con 
escasa evaluación de 

implicaciones.

Responde con afir-
maciones aisladas o 
reproduce ideas sin 

mostrar juicio crítico.

Fuente: Elaboración propia
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Feynman, R. P. (1982). “Simulating physics with computers”. International 
Journal of Theoretical Physics.

Es una lectura muy valiosa para entender la relación entre Física, simulación y 
computación. La referencia aparece en la bibliografía del libro.

Karniadakis, G. E., et al. (2021). “Physics-informed machine learning”. Nature 
Reviews Physics.

Aporta una conexión directa entre Física e inteligencia artificial
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11.  DIDÁCTICA DE LA FÍSICA DESDE EL 
CONSTRUCTIVISMO

Objetivos de Aprendizaje del Capítulo

Al finalizar este capítulo, el estudiante será capaz de:
 » Analizar los problemas de la enseñanza tradicional de la física, espe-

cialmente la memorización, la resolución mecánica de ejercicios y la 
desconexión entre ecuación, fenómeno y contexto.

 » Evaluar el valor del aprendizaje significativo, la historia de la ciencia, la 
filosofía, la matemática interpretativa y las metodologías activas en la 
enseñanza universitaria de la Física.

 » Crear una secuencia didáctica constructivista para un tema de física, 
incorporando diagnóstico de ideas previas, actividad contextualizada, 
discusión conceptual y evaluación formativa.

Introducción

La enseñanza de la Física es algo más que enseñar con-
ceptos y ecuaciones. Hay procesos en el cerebro, en la 
sociedad y en la cultura que ayudan a los estudiantes a 
entender el conocimiento científico. Si miramos la his-
toria de la física, desde la antigüedad hasta hoy en día, 
podemos ver cómo ha cambiado nuestra forma de en-
tender el mundo. Ahora, debemos pensar en cómo en-
señar esta materia de manera que los estudiantes la en-
tiendan de verdad.

La forma en que se enseña la Física debe cambiar. No 
podemos seguir enseñando solo para que los estudian-
tes memoricen y repitan. La didáctica de la Física debe 
ser diferente. Los estudiantes deben participar en su 
propio aprendizaje. Deben entender los conceptos de 
manera significativa. Esto significa que deben aprender 
a interpretar lo que pasa en el mundo, a relacionar los 
modelos con la realidad y a comprender el contexto en 
el que surgieron las teorías científicas. El aprendizaje de 
la Física no se trata solo de resolver ecuaciones, se trata 
de entender el mundo que nos rodea.

11.1.  Problemas de la enseñanza tradicional
La enseñanza de la física en muchas universidades de 
Latinoamérica sigue siendo tradicional, siguiendo los ro-
les del profesor que da clases y los estudiantes que es-



P.3

AP
LI

CA
CI

O
N

ES
, F

U
TU

RO
 Y

 D
ID

ÁC
TI

CA

181

cuchan. En contextos como la UTELVT, esta metodología 
enfrenta dificultades todavía más profundas debido a 
condiciones estructurales ocasionadas por el terremo-
to sucedido el viernes 25 de abril de 2025, esto limito el 
desarrollo de experiencias experimentales y prácticas de 
aprendizaje activo. La Física, al depender fuertemente 
de la observación, la modelación y la experimentación, 
pierde gran parte de su potencial formativo cuando se 
reduce únicamente a exposiciones teóricas y resolución 
mecánica de ejercicios en el aula. Como consecuencia, 
muchos estudiantes perciben la asignatura como abs-
tracta, distante y excesivamente matemática, dificultan-
do la construcción de aprendizajes significativos.

Esta problemática se intensificó tras los daños ocasiona-
dos por el evento sísmico registrado en Ecuador el 25 de 
abril de 2025, el cual afecto considerablemente parte de 
la infraestructura universitaria en Esmeraldas. Muchos 
lugares de la universidad en Esmeraldas resultaron da-
ñados y no había suficientes laboratorios para hacer ex-
perimentos. Alrededor del 70% de las áreas de la univer-
sidad tuvieron problemas y no se podían usar (Instituto 
Geofísico de la Escuela Politécnica Nacional, 2026). La 
ausencia de laboratorios plenamente equipados no solo 
afecta la comprensión experimental de conceptos físi-
cos, sino que también debilita la motivación estudiantil, 
ya que muchos fenómenos científicos quedan reduci-
dos a formulaciones matemáticas desconectadas de ex-
periencias reales.

La situación refleja una problemática más amplia pre-
sente en la educación superior ecuatoriana dentro de 
contextos de vulnerabilidad social y limitaciones institu-
cionales. Un estudio reciente sobre educación superior 
en Ecuador muestra que las desigualdades territoriales, 
la insuficiente inversión en infraestructura científica y 
las dificultades tecnológicas condicionan directamente 
los procesos de aprendizaje universitario, especialmen-
te en áreas STEM. Según Villavicencio & Romero (2021), 
las universidades localizadas en contextos periféricos en-
frentan mayores obstáculos para sostener procesos de 
innovación pedagógica y fortalecimiento experimental, 
generando brechas formativas que impactan particular-
mente en carreras técnicas e ingenierías. En estas condi-
ciones, la enseñanza tradicional tiende a reproducir es-
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quemas memorísticos porque el entorno material limita 
el desarrollo de metodologías activas y contextualizadas.

Este panorama evidencia que el problema de la ense-
ñanza de la Física no puede atribuirse únicamente al 
estudiante o al contenido disciplinar, sino también a las 
condiciones pedagógicas y estructurales donde ocurre 
el aprendizaje. La dependencia excesiva de la clase ma-
gistral, combinada con limitaciones experimentales y 
contextos de vulnerabilidad institucional, dificulta que 
el estudiante construya relaciones significativas entre 
teoría, fenómeno y aplicación tecnológica. Frente a esta 
realidad, la didáctica contemporánea de la Física exige 
estrategias capaces de transformar incluso contextos li-
mitados en espacios de aprendizaje activo, donde la ex-
perimentación, la contextualización y el pensamiento 
crítico puedan desarrollarse más allá de las restricciones 
materiales existentes.

11.2.  Aprendizaje significativo
El aprendizaje significativo, desarrollado por David Au-
subel, plantea que el conocimiento no se incorpora de 
manera mecánica o aislada, sino mediante la relación 
entre los nuevos contenidos y las estructuras cognitivas 
previas del estudiante (Ausubel, 1968). En simples pala-
bras, aprender implica conectar lo desconocido con ex-
periencias, ideas y realidades que ya poseen sentido para 
quien aprende. Esta perspectiva resulta especialmen-
te importante en la enseñanza de la Física dentro de 
contextos como la UTELVT, donde muchos estudiantes 
provienen de entornos socioculturales profundamente 
vinculados con actividades productivas, marítimas y co-
munitarias propias de la región Costa ecuatoriana. Ense-
ñar Física ignorando esa realidad convierte el aprendiza-
je en un proceso abstracto y distante.

Para que el aprendizaje científico sea verdaderamente 
significativo en la UTELVT, la Física debe relacionarse con 
fenómenos presentes en la vida cotidiana del estudiante 
esmeraldeño. Conceptos como fuerza, presión, flotabili-
dad, energía o transferencia térmica pueden compren-
derse con mayor profundidad cuando se conectan con 
actividades locales como la pesca artesanal, la navega-
ción fluvial, la construcción en zonas costeras o incluso 
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el potencial de energías renovables asociadas al movi-
miento de las mareas y corrientes marinas. La mecáni-
ca de fluidos deja de ser únicamente una colección de 
ecuaciones cuando el estudiante puede relacionarla con 
el comportamiento del agua en los esteros o con el equi-
librio de embarcaciones pesqueras. De la misma forma, 
la termodinámica adquiere sentido práctico al analizar 
procesos energéticos vinculados al clima tropical y a sis-
temas de refrigeración utilizados en actividades comer-
ciales y pesqueras de la provincia.

Desde esta perspectiva, los saberes previos del estudian-
te no representan obstáculos que deban eliminarse, sino 
puntos de partida para construir conocimiento científico 
más complejo. El alumno llega al aula con experiencias 
acumuladas sobre fenómenos físicos observados en su 
entorno cotidiano, aunque muchas veces no posea toda-
vía el lenguaje matemático o conceptual para interpre-
tarlos formalmente. La función del docente consiste pre-
cisamente en transformar esas intuiciones iniciales en 
estructuras de comprensión científica más elaboradas. 
Este enfoque permite disminuir la percepción de la Física 
como una disciplina lejana y favorece una participación 
más activa dentro del proceso educativo.

En la literatura actual sobre educación superior en uni-
versidades públicas ecuatorianas muestran que los enfo-
ques pedagógicos contextualizados fortalecen significa-
tivamente la motivación y comprensión conceptual del 
estudiante. Estudios desarrollados por Zambrano & Mo-
reira (2022) en instituciones de la región Costa eviden-
cian que el aprendizaje significativo mejora cuando los 
contenidos científicos se relacionan con problemáticas 
territoriales y experiencias socioculturales cercanas al 
alumnado. En contextos como Esmeraldas, donde con-
vergen diversidad cultural, desafíos sociales y una fuerte 
relación con el entorno natural, la enseñanza de la Físi-
ca adquiere mayor sentido cuando parte de la realidad 
concreta del estudiante y no únicamente de modelos 
abstractos desvinculados de su experiencia cotidiana.
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11.3.  ¿Cómo integrar la historia, filosofía y 
matemática en la didáctica?
La enseñanza de la física para los futuros docentes de 
la UTELVT requiere superar la fragmentación tradicio-
nal entre conceptos físicos, matemáticas e historia de 
la ciencia. Con frecuencia, los estudiantes perciben esta 
materia como un conjunto de fórmulas abstractas des-
contextualizadas de la experiencia humana, lo que difi-
culta la comprensión profunda de los fenómenos natu-
rales. Como se analizó anteriormente en la Sección 5.1 de 
este libro, el conocimiento físico surgió históricamente 
como una respuesta a problemas concretos relaciona-
dos con la supervivencia, la astronomía, la navegación, la 
construcción y la comprensión del entorno. Las antiguas 
civilizaciones, desde un principio, “hacían física” mucho 
antes de que existiera una formalización matemática 
moderna, construyendo modelos de realidad a partir de 
la observación y la experiencia cotidiana. Integrar esta 
dimensión histórica dentro de la didáctica permite que 
el estudiante comprenda que la ciencia no nació termi-
nada, sino como un proceso humano de búsqueda, error 
y transformación conceptual.

Desde esta mirada, la filosofía de la ciencia cumple una 
función esencial porque ayuda a reflexionar sobre cómo 
se construyen las teorías científicas y por qué cambian 
los modelos explicativos a lo largo del tiempo. Compren-
der que Galileo desafió la física aristotélica, que Newton 
reorganizó la comprensión del movimiento, que Maxwell 
unifico el campo de la electricidad con el magnetismo 
o que Einstein transformó la noción de espacio-tiempo 
permite que el estudiante identifique la ciencia como 
una construcción dinámica y no como un conjunto ab-
soluto de verdades inmutables. Este enfoque resulta 
especialmente importante en la formación docente, 
porque futuros profesores capaces de comprender la di-
mensión histórica-epistemológica de la Física tendrán 
mayores herramientas para enseñar desde la compren-
sión conceptual y no únicamente desde la repetición 
mecánica de contenidos y fórmulas.

La matemática, dentro de esta integración interdiscipli-
naria, debe presentarse como un lenguaje descriptivo 
para interpretar la naturaleza y no como una barrera de 
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entrada que excluya al estudiante del aprendizaje cien-
tífico. Uno de los problemas más frecuentes en la ense-
ñanza tradicional consiste en introducir ecuaciones sin 
explicar el fenómeno físico que intentan representar ni 
las incógnitas que se involucran. Cuando las fórmulas 
aparecen desconectadas de experiencias observables, 
muchos estudiantes terminan memorizando procedi-
mientos algebraicos y matemáticos sin comprender 
realmente el significado de las variables o las relaciones 
físicas involucradas. En cambio, una didáctica integrada 
permite que las expresiones matemáticas emerjan pro-
gresivamente como herramientas para describir patro-
nes, movimientos y transformaciones observadas en la 
realidad. La ecuación deja así de ser un obstáculo y pasa 
a convertirse en una forma de narrar matemáticamente 
el comportamiento del universo.

La confluencia de estas tres dimensiones no permane-
ce en el plano de la reflexión teórica, sino que se opera-
tiviza de forma pragmática en la Tabla 11-3, la cual sirve 
como una guía metodológica para reconfigurar los roles 
dentro del aula ordinaria. Esta matriz no pretende ser un 
recetario, sino un punto de partida para que docentes y 
estudiantes transiten desde la memorización de conte-
nidos hacia la comprensión de su génesis, sus limitacio-
nes y su aplicación en el entorno profesional y social.

Tabla 11-1: Integración operativa de la historia, filosofía y matemática en la didáctica de la física

Dimensión 
Interdisciplinaria Acción concreta del docente Acción concreta del 

estudiante
Aplicación práctica 

contextualizada en la UTELVT

Historia de la 
ciencia

Plantea controversias históricas 
y problemas técnicos que moti-
varon reformulaciones teóricas; 
evita presentar leyes como 
descubrimientos súbitos.

Indaga origen de modelos 
con lecturas guiadas; com-
para explicaciones antiguas y 
modernas; formula hipótesis 
históricas.

Vincula evolución de la mecá-
nica con diseño de poleas en 
astilleros; conecta hidrostática 
histórica con navegación fluvial 
local.

Filosofía de la 
ciencia

Lanza preguntas que quiebran 
preconcepciones (ej. "¿qué sig-
nifica que el tiempo se dilate?"); 
guía debates sobre realismo y 
empirismo.

Argumenta límites de validez 
de leyes; participa en debates 
filosóficos; redacta ensayos 
sobre alcance ontológico de 
modelos.

Analiza límites termodinámicos 
en refrigeración pesquera; dis-
cute validez de modelos linea-
les frente a comportamiento 
no lineal post-sismo.

Matemática 
interpretativa

Desarma supuestos físicos de 
cada ecuación antes del cálcu-
lo; diseña actividades donde 
estudiantes explican significa-
do de cada término.

Verbaliza significado físico y 
unidades SI de variables; tradu-
ce ecuaciones a descripciones 
cualitativas del fenómeno.

Aplica Navier-Stokes en diag-
nóstico de flujos en el SOTE; 
usa Bernoulli en diseño de 
sistemas hidráulicos para el 
puerto artesanal.

Fuente: Elaboración propia
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Humanizar la ciencia implica también permitir que el es-
tudiante se reconozca como un potencial generador de 
conocimiento y no únicamente como receptor pasivo de 
teorías ya construidas. La física debe enseñarse mostran-
do que detrás de cada descubrimiento existieron dudas, 
conflictos intelectuales y contextos históricos concre-
tos. Estudios recientes sobre enseñanza de las ciencias, 
como los desarrollados por Matthews (2021), evidencian 
que la integración de historia y filosofía de la ciencia for-
talece la motivación estudiantil, mejora la comprensión 
conceptual y favorece una visión más crítica del conoci-
miento científico. En contextos educativos como el de la 
UTELVT, donde muchos estudiantes enfrentan dificul-
tades estructurales y desigualdades formativas previas, 
esta perspectiva puede contribuir significativamente a 
construir una relación más cercana, humana y significa-
tiva con la Física, lo que permitiría superar las barreras 
materiales existentes en este entorno.

11.4.  Estrategias didácticas
La enseñanza de la Física en contextos como la UTEL-
VT requiere estrategias didácticas adaptadas a realida-
des donde las limitaciones de infraestructura y equipa-
miento científico forman parte del entorno educativo 
cotidiano. Frente a la ausencia parcial de laboratorios 
plenamente equipados, la didáctica constructivista pro-
pone transformar la carencia material en una oportuni-
dad para fortalecer la creatividad, la participación activa 
y el aprendizaje experimental contextualizado. Dentro 
de este escenario, el estudiante deja de ser únicamente 
usuario de instrumentos científicos y pasa a convertirse 
en constructor de experiencias, modelos y dispositivos 
capaces de representar fenómenos físicos utilizando re-
cursos accesibles y cercanos a la realidad de cada quien.

Entre las estrategias más viables para este contexto des-
tacan los llamados laboratorios de bajo costo, los cuales 
permiten desarrollar actividades experimentales utili-
zando materiales reciclados, herramientas domésticas y 
recursos locales como: caña guadua, bambú, cartón, la-
drillo de arcilla o cemento. Estas propuestas no buscan 
reemplazar completamente los laboratorios especiali-
zados, sino garantizar que el aprendizaje experimental 
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continúe siendo posible incluso en condiciones de limi-
tación tecnológica. Algunas estrategias aplicables en la 
enseñanza de la Física dentro de la UTELVT incluyen:

•  Construcción de péndulos, sistemas de poleas y planos 
inclinados utilizando madera reciclada, botellas plásti-
cas o materiales reutilizados.

•  Experimentos de presión y mecánica de fluidos me-
diante recipientes domésticos, mangueras y agua para 
analizar principios hidrostáticos presentes en activida-
des pesqueras y marítimas locales.

•  Elaboración de circuitos eléctricos básicos con compo-
nentes de bajo costo para comprender conceptos de 
corriente, resistencia y energía eléctrica.

•  Uso de teléfonos móviles como herramientas experi-
mentales mediante sensores integrados de acelera-
ción, sonido, luz y movimiento.

•  Desarrollo de pequeños proyectos de energía renova-
ble vinculados al entorno costero, como prototipos di-
dácticos de energía mareomotriz o eólica artesanal.

Para que estas estrategias puedan trasladarse a la prác-
tica docente, es necesario organizarlas mediante objeti-
vos, recursos, procedimientos, tiempos y evidencias de 
aprendizaje. La Tabla 11-1 presenta una secuencia didác-
tica constructivista aplicable al estudio de la mecánica y 
adaptable a otros contenidos de física.



188

Estrategia Objetivo de Aprendizaje Recursos Didácticos

1. Construcción y análisis de sistemas 
mecánicos elementales: péndulo, 
poleas y plano inclinado

Analizar experimentalmente la 
relación entre fuerza, masa, acelera-
ción y ángulo en sistemas mecánicos 
simples, identificando fuentes de error 
y limitaciones de los modelos ideales.

- Madera de balsa o caña guadua 
- Botellas plásticas de diferentes capa-

cidades
- Cuerda de cabuya o nailon. 
- Transportador, regla, cronómetro de 

teléfono móvil. 
- Pesas de distintas masas 
- Aula ordinaria como taller-laboratorio 

(alternativa post-sismo).

2. Experimentos de presión hidros-
tática y mecánica de fluidos con 
materiales domésticos

Determinar experimentalmente la 
relación entre profundidad, densidad 
del fluido y presión hidrostática; y apli-
car el principio de Pascal para analizar 
sistemas hidráulicos sencillos.

- Recipientes plásticos transparentes 
de distintas alturas y formas

- Mangueras plásticas flexibles de 
diferentes diámetros

- Agua de la red, agua salada 
- Aceite comestible 
- Regla graduada y marcadores
- Jeringas de diferentes tamaños 
- Entorno: aula con acceso a lavabo y 

zona de desagüe 

3. Elaboración de circuitos eléctricos 
básicos con componentes de bajo 
costo

Verificar experimentalmente la ley 
de Ohm y analizar la relación entre 
voltaje, corriente y resistencia en cir-
cuitos en serie y paralelo, identificando 
aplicaciones en sistemas eléctricos de 
motores y maquinaria industrial.

- Baterías de 9V 
- Cables de cobre con conectores de 

cocodrilo 
- Resistencias de carbón de diferentes 

valores 
- Diodos LED de bajo costo
- Multímetros digitales básicos 
- Interruptores simples. 
- Protoboards improvisados 
- Entorno: aula con mesas y acceso a 

iluminación 

4. Uso de teléfonos móviles como 
herramientas experimentales para el 
estudio de movimiento, sonido y luz

Utilizar los sensores integrados de 
los teléfonos móviles (acelerómetro, 
giroscopio, micrófono, cámara) para 
caracterizar cuantitativamente fenó-
menos físicos como la aceleración en 
caída libre, el movimiento armónico 
simple, la frecuencia del sonido y la 
intensidad lumínica.

- Teléfonos móviles de los estudian-
tes (con Phyphox, SensorKinetics, o 
Physics Toolbox). 

- Aplicaciones gratuitas preinstaladas 
(Phyphox). 

- Cinta métrica o regla graduada
- Superficie plana y elevada para expe-

rimentos de caída
- Fuentes de sonido 
- Fuentes de luz 
- Materiales diversos: muelles, resortes, 

objetos para caída libre 
- Aula 

5. Desarrollo de prototipos de energía 
renovable vinculados al entorno cos-
tero: energía mareomotriz y eólica 
artesanal

Diseñar y construir un prototipo fun-
cional de un dispositivo de conversión 
de energía renovable (mareomotriz o 
eólica) utilizando materiales recicla-
dos, y evaluar su eficiencia energética 
y viabilidad técnica para el contexto 
costero de Esmeraldas.

- Madera de balsa o caña guadua 
- Paletas de madera o plástico reci-

clado 
- Ejes metálicos
- Rodamientos o piezas móviles 
- Dínamo de bicicleta o pequeño 

motor DC 
- Multímetro para medir voltaje y 

corriente. 
- Botellas plásticas, recipientes, man-

gueras 
- Ventilador o secador de pelo 
- Entorno: Áreas abiertas del campus 

(Nuevos Horizontes o Mútile), con 
flujo de agua en recipientes grandes 
o en zonas al aire libre con viento.

Tabla 11-2: Secuencia didáctica constructivista para el estudio del movimiento
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Procedimiento Metodológico Tiempo Estimado

El docente plantea el problema sobre la influencia del ángulo en la aceleración y la 
tensión de una cuerda, organizando equipos de 3-4 estudiantes. Cada equipo construye 
un plano inclinado ajustable con caña guadua, un soporte para poleas y un péndulo 
simple con botella y cuerda. Realizan tres series de mediciones: variación del ángulo (15°, 
30°, 45°) midiendo tiempo de descenso; relación entre masa colgante y desplazamiento 
en poleas; y período del péndulo variando longitud y masa. Calculan aceleraciones ex-
perimentales comparándolas con el valor teórico (a=gsenθ), identifican fuentes de error 
(fricción, resistencia del aire, precisión del cronómetro) y discuten las discrepancias. 
Finalmente, relacionan los hallazgos con aplicaciones de Ingeniería Mecánica: diseño de 
rampas de carga, sistemas de elevación en astilleros locales y tensión en cables de grúas 
de la refinería.

90 minutos (una 
sesión de labora-
torio alternativo 
en aula)

El docente problematiza sobre la flotabilidad de buques pesqueros y su relación con 
la presión en el casco y los sistemas hidráulicos. Los estudiantes perforan agujeros 
laterales a diferentes alturas en una botella, la llenan de agua y observan el alcance 
de los chorros, midiendo altura de columna y distancia horizontal; repiten con agua 
salada y aceite para comparar efectos de densidad. Conectan dos jeringas de diferen-
te diámetro con una manguera llena de agua, aplican fuerza en la jeringa pequeña y 
miden la fuerza resultante en la grande, verificando el principio de Pascal. Calculan la 
presión hidrostática teórica (P=ρgh) para cada orificio y comparan con la velocidad de 
salida observada (teorema de Torricelli), analizando cómo la densidad del fluido afecta la 
presión. Discuten aplicaciones prácticas: diseño de cascos de embarcaciones pesqueras, 
prensas hidráulicas en talleres de mantenimiento naval y sistemas de frenos hidráulicos 
en vehículos de la refinería.

90 minutos

El docente plantea el diseño de un circuito para controlar la velocidad de un motor 
eléctrico pequeño, como los usados en ventiladores o bombas de agua en la industria 
pesquera. Los estudiantes arman un circuito en serie con tres resistencias y una batería, 
midiendo voltajes y corriente; repiten el montaje en paralelo, registrando valores y calcu-
lando resistencias equivalentes. Con una resistencia fija, varían el voltaje usando baterías 
de diferentes valores, miden la corriente resultante y grafican V vs. I para determinar la 
pendiente (resistencia). Comparan resultados experimentales con cálculos teóricos, dis-
cutiendo desviaciones por tolerancias de resistencias y resistencia interna de la batería. 
Relacionan con aplicaciones en Ingeniería Mecánica: diseño de sistemas de control de 
motores eléctricos, protección de circuitos en maquinaria industrial y eficiencia energé-
tica en sistemas de bombeo.

90 minutos

El docente cuestiona si un teléfono móvil puede reemplazar un costoso laboratorio 
para medir aceleración de la gravedad, frecuencia de sonido o intensidad lumínica. 
Los estudiantes colocan el teléfono en caída libre (desde 1.5 m) registrando aceleración 
con Phyphox, repiten en plano inclinado midiendo aceleración en función del ángulo y 
realizan un péndulo simple para medir el período con el acelerómetro. Utilizan el micró-
fono para registrar la forma de onda y frecuencia de un diapasón o silbato, generando 
sonidos de diferentes frecuencias. Con el sensor de luz ambiental, miden intensidad 
lumínica a distintas distancias de una fuente puntual (linterna) y verifican la ley del in-
verso del cuadrado. Procesan los datos calculando aceleración experimental, frecuencia 
del sonido y relación intensidad-distancia, comparan con valores teóricos y discuten 
fuentes de error (calibración del sensor, ruido ambiental). Relacionan con aplicaciones 
en Ingeniería Mecánica: monitoreo de vibraciones en máquinas, análisis de ruido en 
motores y control de iluminación en talleres.

60 minutos

El docente plantea el desafío de diseñar y construir un prototipo que convierta energía 
del viento o del movimiento del agua en electricidad, utilizando materiales disponibles 
en la región, pensando en iluminar puestos de pesca artesanal o talleres costeros. Los 
equipos investigan principios de aerodinámica (turbinas eólicas) o dinámica de fluidos 
(turbinas mareomotrices) y elaboran un diseño preliminar con croquis. Construyen el 
prototipo: paletas de madera o plástico montadas en eje con estructura de caña guadua 
(eólica) o sistema de paletas que giran al paso del agua (mareomotriz, simulado vertien-
do agua desde altura), acoplando un dínamo o motor DC al eje. Someten el prototipo a 
fuente de viento (ventilador) o flujo de agua controlado, midiendo voltaje y corriente con 
multímetro variando velocidad del viento o caudal del agua. Calculan potencia eléctrica 
generada (P=VI) y eficiencia energética (potencia eléctrica / potencia mecánica inciden-
te estimada), proponiendo ajustes para mejorar eficiencia (ángulo de aspas, número 
de paletas, altura de caída). Evalúan viabilidad en el contexto de Esmeraldas (turbinas 
eólicas en la costa, aprovechamiento de mareas en el puerto pesquero), analizan limita-
ciones técnicas y económicas, y proponen mejoras futuras.

120 minutos (dos 
sesiones de 60 
minutos)



190

Criterio de Evaluación Formativa Producto Esperado

Rúbrica de desempeño (100%): 
- Precisión en la construcción (25%): estabilidad 

estructural y correcta alineación del plano/polea. 
- Calidad de datos (25%): registro sistemático y 

completo de mediciones. 
- Análisis de errores (25%): identificación de al me-

nos tres fuentes de error y su impacto. 
- Interpretación física (25%): relación coherente en-

tre resultados experimentales y modelo teórico.

Informe técnico de laboratorio (estruc-
tura: introducción, procedimiento, tablas 
de datos, gráficos de aceleración vs. 
ángulo, análisis de errores y conclusio-
nes). El informe debe incluir una sección 
donde se explique cómo estos princi-
pios se aplican en el diseño de sistemas 
mecánicos para la industria pesquera o 
portuaria de Esmeraldas.

Rúbrica de desempeño (100%): 
- Diseño experimental (25%): correcta disposición 

de los agujeros y medición de alturas. 
- Calidad de datos (25%): precisión en las medicio-

nes de distancia y fuerza, registro completo. 
- Cálculos y análisis (25%): correcta aplicación de las 

ecuaciones de presión hidrostática y principio de 
Pascal. 

- Interpretación contextual (25%): relación entre los 
resultados experimentales y las aplicaciones en 
ingeniería naval y pesquera de la región.

Informe de práctica y diseño conceptual: 
Un informe que incluya tablas de datos, 
gráficos de presión vs. profundidad y 
de fuerza vs. área. Además, un diseño 
conceptual de un sistema hidráulico 
simple (por ejemplo, un gato hidráulico 
para levantar una pequeña embarcación) 
que utilice los principios verificados en 
el experimento, considerando materiales 
disponibles en astilleros locales.

Rúbrica de desempeño (100%): 
- Montaje correcto del circuito (25%): conexiones 

seguras y ausencia de cortocircuitos. 
- Precisión de las mediciones (25%): uso adecuado 

del multímetro, registro correcto de unidades. 
- Análisis de datos (25%): correcta verificación de la 

ley de Ohm, cálculo de resistencias equivalentes, 
identificación de diferencias entre serie y paralelo. 

- Interpretación de resultados (25%): capacidad 
de explicar las desviaciones experimentales y su 
relación con aplicaciones prácticas.

Informe técnico de práctica: Un informe 
que contenga esquemas de los circuitos 
armados, tablas de mediciones, gráficos 
V-I con la pendiente determinada, 
cálculos de resistencias equivalentes y 
un análisis de las diferencias entre los 
circuitos en serie y paralelo. El informe 
debe incluir una propuesta de aplicación 
de estos principios en un sistema de con-
trol de un motor eléctrico para un uso 
específico en la región de Esmeraldas 
(bombas de agua en la pesca, sistemas 
de ventilación en la refinería, etc.).

Rúbrica de desempeño (100%): 
- Instalación y uso de la aplicación (25%): configura-

ción correcta del sensor y registro de datos. 
- Calidad de las mediciones (25%): precisión en la 

toma de datos, identificación de picos y formas 
de onda. 

- Análisis de datos (25%): correcta interpretación 
de gráficos, cálculo de magnitudes físicas (g, 
frecuencia, intensidad). 

- Interpretación física (25%): relación de los resul-
tados experimentales con los modelos teóricos y 
discusión de fuentes de error.

Informe breve y póster digital: Un 
informe con capturas de pantalla de las 
aplicaciones, tablas de datos, gráfi-
cos procesados y valores calculados 
(aceleración de la gravedad, frecuencia 
del sonido, constante de atenuación de 
la luz). Además, cada equipo elabora 
un póster digital (presentación de 3 
diapositivas) explicando la metodología y 
los resultados, y proponiendo cómo esta 
técnica podría utilizarse para el monito-
reo de vibraciones en motores industria-
les o en el control de ruido en talleres de 
la refinería.

Rúbrica de desempeño (100%): 
- Diseño y construcción (25%): creatividad, solidez 

estructural, funcionalidad del prototipo. 
- Calidad de las mediciones (25%): registro siste-

mático de voltaje y corriente para diferentes 
condiciones. 

- Análisis de eficiencia (25%): cálculo correcto de 
potencia y eficiencia, identificación de factores 
que la afectan. 

- Contextualización y viabilidad (25%): capacidad de 
relacionar el prototipo con las condiciones reales 
de la costa de Esmeraldas y proponer aplicacio-
nes prácticas.

Prototipo funcional y memoria técnica: 
Un prototipo funcional (aunque sea de 
baja potencia) de turbina eólica o mareo-
motriz, junto con una memoria técnica 
que documente el diseño, los materiales, 
el procedimiento de construcción, las 
tablas de datos de voltaje y corriente, el 
cálculo de potencia y eficiencia, un análi-
sis de las limitaciones del prototipo, y una 
propuesta de mejora para una posible 
aplicación real en la provincia (por ejem-
plo, iluminación de un muelle artesanal o 
carga de baterías para equipos de pesca).

Fuente: Elaboración propia
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En lugar de dar una receta o una lista de pasos obligato-
rios como se da en las aulas, el truco de esta tabla está 
en arrancar con lo que ya traen los alumnos en la cabe-
za. Lanzándoles un problema real que los obligue a ex-
perimentar, a equivocarse y a pensar por qué las cosas 
funcionan de la manera que lo hacen. Es ahí, cuando 
aplican el concepto y se detienen a analizar los datos por 
su cuenta, donde realmente desmontan sus ideas viejas 
y asimilan el verdadero significado del fenómeno físico.

Junto con estas prácticas, el ABP representa una meto-
dología especialmente adecuada para contextos educa-
tivos como el de Esmeraldas. Este enfoque propone que 
el estudiante aprenda Física enfrentando problemas rea-
les vinculados con su entorno social y territorial. En lugar 
de iniciar desde fórmulas abstractas, el proceso comien-
za con preguntas concretas relacionadas con fenómenos 
observables: estabilidad de embarcaciones, sistemas de 
refrigeración para productos pesqueros, resistencia es-
tructural frente a sismos o aprovechamiento energético 
de recursos naturales locales. La Física adquiere así un 
sentido práctico y contextualizado, favoreciendo que el 
estudiante construya soluciones a partir de investigación, 
experimentación y discusión colaborativa.

El papel activo del estudiante constituye el núcleo de 
estas estrategias didácticas. La falta de equipamiento 
formal no debe interpretarse únicamente como una li-
mitación, sino también como una posibilidad para de-
sarrollar habilidades de innovación, creatividad y pen-
samiento crítico. Construir dispositivos experimentales 
propios obliga al estudiante a interpretar fenómenos fí-
sicos, adaptar materiales y comprender funcionalmente 
los principios científicos involucrados. Investigaciones 
recientes sobre educación en contextos rurales y de es-
casos recursos en Ecuador, como las desarrolladas por 
Cedeño & Zambrano (2021), muestran que las metodo-
logías activas y contextualizadas fortalecen significativa-
mente la motivación, la participación y la comprensión 
conceptual en ciencias básicas. Bajo este marco, ense-
ñar la hermosa materia de Física desde el constructivis-
mo implica reconocer que el aprendizaje científico pue-
de desarrollarse incluso en escenarios adversos cuando 
el estudiante participa activamente en la construcción 
de su propio conocimiento.
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11.5.  Evaluación del aprendizaje
La cultura evaluativa predominante en la educación 
universitaria latinoamericana sigue anclada en el exa-
men acumulativo de respuesta única, una práctica que 
mide fundamentalmente tolerancia a la presión y reten-
ción temporal, no comprensión profunda. En discipli-
nas como la física, donde el conocimiento se construye 
mediante procesos iterativos de abstracción y contraste 
empírico, este modelo punitivo resulta especialmente 
inadecuado: un estudiante puede resolver correctamen-
te un ejercicio y, sin embargo, no haber comprendido 
el fenómeno que representa. En instituciones como la 
UTELVT, afectadas por daños estructurales que inhabi-
litaron laboratorios, esta problemática se agudiza, refor-
zando la dependencia de pruebas escritas y perpetuan-
do la desconexión entre teoría y aplicación tangible.

Frente a esta realidad, se propone un modelo de evalua-
ción formativa y procesual, centrado en el seguimiento 
continuo del aprendizaje. Evaluar significa acompañar 
el desarrollo conceptual, identificando avances, dificul-
tades y procesos de reconstrucción cognitiva a lo largo 
del curso. El error deja de ser un demérito y pasa a inter-
pretarse como una evidencia del camino recorrido. Este 
enfoque no elimina los exámenes, pero los descentra: los 
convierte en un insumo más dentro de un sistema diver-
sificado de recogida de evidencias. Las alternativas que 
complementan o sustituyen al examen tradicional se 
describen a continuación:

•  Evaluación basada en proyectos de ingeniería de 
bajo costo: Consiste en el diseño, construcción y análi-
sis de un dispositivo físico que dé solución a un proble-
ma real vinculado con el entorno costero o industrial 
de Esmeraldas (por ejemplo, una rampa de carga, un 
sistema de refrigeración pasiva o un freno hidráulico). 
El estudiante entrega un prototipo funcional (aunque 
sea a escala) y un informe técnico que documenta el 
proceso de diseño, los cálculos físicos, los ajustes reali-
zados y las limitaciones encontradas. La evaluación se 
centra en la coherencia entre los principios físicos es-
tudiados y las decisiones de diseño tomadas.

•  Portafolios de evidencias de aprendizaje: Carpeta di-
gital o física que el estudiante construye a lo largo del 
semestre, recopilando de manera reflexiva sus pro-
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ducciones más significativas: ejercicios resueltos con 
anotaciones sobre el significado físico, registros de ex-
perimentos caseros, capturas de simulaciones o medi-
ciones con teléfono móvil, respuestas a preguntas de 
reflexión crítica, y autoevaluaciones periódicas. Cada 
entrega incluye una breve reflexión metacognitiva so-
bre lo aprendido, las dificultades enfrentadas y las es-
trategias empleadas para superarlas. El docente revisa 
el portafolio cada tres semanas y ofrece retroalimenta-
ción escrita y dialogada.

•  Defensas orales grupales en entornos de simulación: 
Sustituye la prueba escrita individual por una sesión de 
exposición y argumentación en grupos reducidos (3-4 
estudiantes), donde se plantea un problema físico con-
textualizado (por ejemplo, "¿qué factores determinan 
la estabilidad de una barcaza en el estuario?"). Cada 
grupo debe construir una explicación fundamentada 
utilizando modelos matemáticos, esquemas y, cuando 
sea posible, recursos de bajo costo. La defensa se rea-
liza en el aula ordinaria y el docente actúa como facili-
tador que formula preguntas de profundización. Esta 
modalidad evalúa la capacidad de argumentación, tra-
bajo colaborativo y transferencia conceptual.

•  Bitácoras experimentales y diarios de aprendizaje: 
Para actividades prácticas desarrolladas con materia-
les domésticos o en el aula-laboratorio improvisado, 
el estudiante registra paso a paso sus observaciones, 
mediciones, interpretaciones y correcciones en una 
bitácora personal. Este registro no se limita a los da-
tos numéricos, sino que incluye dibujos, diagramas de 
fuerzas, preguntas surgidas durante la experiencia y 
propuestas de mejora. La bitácora se entrega periódi-
camente y el docente la utiliza como insumo para re-
troalimentar el proceso, identificando errores concep-
tuales tempranos y orientando la reflexión.

•  Coevaluación y autoevaluación estructurada: Perió-
dicamente, el estudiante evalúa su propio desempeño 
y el de sus compañeros mediante rúbricas sencillas y 
preguntas guía ("¿qué concepto dominé?", "¿qué me 
costó más trabajo?", "¿qué aporté al trabajo en equi-
po?"). Esta práctica no reemplaza la evaluación docen-
te, pero la complementa al fomentar la conciencia so-
bre el propio aprendizaje y la responsabilidad colectiva. 
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Las autoevaluaciones se contrastan con las calificacio-
nes del docente y se utilizan como base para diálogos 
de mejora personalizada.

La Tabla 11-2 operacionaliza este sistema evaluativo mix-
to, especificando para cada alternativa la evidencia con-
creta que el estudiante entrega, el instrumento que el 
docente utiliza para valorarla y los criterios que definen 
los niveles de desempeño en sus tres grados.

Alternativa 
Evaluativa

Evidencia de 
Aprendizaje

Instrumento de 
Evaluación Criterio Excelente Criterio Regular Criterio 

Insuficiente

Evaluación 
basada en 
proyectos de 
bajo costo

Prototipo funcio-
nal con materiales 
reciclados e infor-
me técnico con 
cálculos, medicio-
nes y análisis de 
errores.

Rúbrica analítica 
(diseño, construc-
ción, análisis físico, 
comunicación 
técnica).

Prototipo cumple 
función con error 
<10 %; informe 
justifica decisiones, 
incluye análisis de 
incertidumbre y 
relaciona principios 
físicos con aplica-
ciones locales.

Prototipo funcional 
con desviaciones 
10-25 %; informe 
documenta proceso 
pero omite análisis 
de errores o contex-
tualización.

Prototipo no 
funciona o falla 
estructuralmente; 
informe carece de 
cálculos consisten-
tes o no relaciona 
con principios 
físicos.

Portafolios de 
evidencias

Carpeta con ejerci-
cios anotados, re-
gistros experimen-
tales, reflexiones 
metacognitivas y 
autoevaluaciones.

Lista de cotejo y 
escala de estima-
ción para profun-
didad reflexiva; 
revisión periódica 
cada 3-4 semanas.

Contiene todos los 
elementos; anota-
ciones demuestran 
comprensión pro-
funda y evolución 
conceptual; re-
flexiones identifican 
estrategias y áreas 
de mejora.

Incluye mayoría de 
elementos; anota-
ciones descriptivas 
más que interpre-
tativas; reflexiones 
mencionan dificul-
tades sin análisis 
profundo.

Incompleto (>30 
% faltante); anota-
ciones meramente 
procedimentales; 
sin reflexiones 
metacognitivas 
sustanciales.

Defensas ora-
les grupales

Exposición argu-
mentada (15 min) 
con modelo mate-
mático, esquemas 
y respuestas a 
preguntas de 
profundización.

Rúbrica analítica 
(claridad concep-
tual, uso mate-
mático, argumen-
tación, trabajo 
colaborativo).

Explicación concep-
tualmente sólida; 
uso correcto de 
formalismo; respon-
de con solvencia a 
preguntas; partici-
pación equilibrada.

Explicación correcta 
con algunos vacíos; 
responde a la ma-
yoría de preguntas 
con insegurida-
des; participación 
mayoritariamente 
equilibrada.

Explicación super-
ficial o con errores 
graves; no defien-
de propuesta ante 
preguntas básicas; 
participación muy 
desigual.

Bitácoras 
experimen-
tales

Registro escrito y 
gráfico de procedi-
mientos, datos, 
cálculos, interpre-
taciones y fuentes 
de error.

Lista de cotejo por 
entrada y registro 
anecdótico de 
progreso a lo largo 
del tiempo.

Documentación 
exhaustiva y orde-
nada; interpreta-
ción rigurosa que 
relaciona resultados 
con modelos teóri-
cos; análisis cuanti-
tativo de errores.

Mayoría de entradas 
completas; inter-
pretación a veces 
imprecisa; errores 
mencionados sin 
análisis profundo.

Varias entradas in-
completas; limita-
da a procedimien-
tos sin reflexión 
física; no identifica 
errores ni propone 
mejoras.

Coevaluación 
y autoevalua-
ción

Cuestionarios guía 
al final de cada 
unidad y de cada 
trabajo grupal, con 
preguntas sobre 
fortalezas, debili-
dades y aportes.

Escala de estima-
ción (1-5) y registro 
de coevaluación; 
contrastación 
con observación 
docente.

Conciencia precisa 
de fortalezas y debi-
lidades; autoevalua-
ción coherente con 
desempeño obser-
vado; valoraciones 
equilibradas y con 
ejemplos concretos.

Reconoce dificul-
tades generales sin 
precisión; autoeva-
luación no siempre 
coherente; coeva-
luación positiva, 
pero sin ejemplos 
concretos.

No identifica 
dificultades o 
las sobreestima; 
autoevaluación 
inconsistente con 
evidencias; coeva-
luación superficial 
o sin fundamento.

Tabla 11-3: Sistema evaluativo diversificado para la enseñanza de la física en contextos con limitaciones de 
infraestructura

Fuente: Elaboración propia.
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Este sistema evaluativo diversificado distribuye la exi-
gencia a lo largo del proceso, ofreciendo múltiples opor-
tunidades para que el estudiante demuestre su com-
prensión desde distintas perspectivas. La evaluación 
formativa no es un modelo blando: exige construir, argu-
mentar, reflexionar y transferir operaciones cognitivas de 
orden superior que el examen memorístico no alcanza a 
medir. En el contexto de la UTELVT, donde las limitacio-
nes materiales son parte del escenario cotidiano, estas 
alternativas aprovechan los recursos disponibles (el aula, 
materiales reciclados, teléfonos móviles y el entorno 
productivo local) para generar evidencias auténticas de 
aprendizaje. La evaluación, así concebida, deja de ser un 
mecanismo de selección y se convierte en un verdade-
ro acompañamiento del crecimiento intelectual, contri-
buyendo a formar profesionales capaces de interpretar, 
cuestionar y transformar su realidad.

Sección pedagógica

Preguntas de Reflexión Crítica

1.	 ¿Por qué una evaluación basada solo en 
exámenes y respuestas numéricas pue-
de ocultar que el estudiante no com-
prendió el fenómeno físico?

2.	 ¿Qué cambia cuando la historia y la filo-
sofía de la ciencia se usan para enseñar 
Física, en lugar de presentar las teorías 
como verdades terminadas?

3.	 ¿Cómo debería diseñarse una clase de 
Física para que el estudiante no sea solo 
receptor de información, sino construc-
tor de explicaciones?

Ejercicios Prácticos o de Aplicación 
Conceptual

Ejercicio 1. Diseñar una clase 
constructivista

Escoge un tema: presión, energía, fuerza, ca-
lor, electricidad o movimiento. Diseña una 
clase breve con cuatro momentos: explora-
ción de ideas previas, actividad o problema 
contextualizado, construcción guiada del 
concepto y cierre reflexivo. Explica qué haría 
el docente y qué harían los estudiantes.

Ejercicio 2. Evaluar sin castigar el error

Propón una forma de evaluar el aprendiza-
je de un tema de Física sin depender única-
mente de una prueba escrita. Puedes usar 
portafolio, proyecto, bitácora experimental, 
coevaluación o defensa oral. Explica cómo 
esa evaluación permitiría ver el proceso de 
pensamiento  del estudiante y no solo el re-
sultado final.
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Criterios de evaluación 
Tabla 11-4: Criterios de evaluación de las preguntas y ejercicios

Criterio de 
evaluación

Excelente 
(4 puntos)

Satisfactorio 
(3 puntos)

En proceso 
(2 puntos)

Inicial 
(1 punto)

Análisis de los proble-
mas de la enseñanza 
tradicional de la física

Analiza problemas 
(memorización, algo-
ritmos sin compren-
sión) y los vincula con 
vacíos conceptuales y 
desmotivación.

Reconoce problemas 
de la enseñanza tra-
dicional y menciona 
sus consecuencias, 
aunque con explica-
ción parcial.

Identifica algún 
problema de la en-
señanza tradicional, 
pero sin comprender 
su impacto en el 
aprendizaje.

Desconoce los pro-
blemas o considera la 
enseñanza tradicional 
adecuada sin cues-
tionarla.

Comprensión del 
aprendizaje signifi-
cativo y su aplicación 
en la enseñanza de 
la física

Explica aprendizaje 
significativo con 
Ausubel; propone 
organizadores previos 
y conexión con expe-
riencias cotidianas de 
los estudiantes.

Reconoce el apren-
dizaje significativo y 
menciona organiza-
dores previos, aunque 
con aplicación 
imprecisa.

Identifica el apren-
dizaje significativo, 
pero no comprende 
su fundamento ni su 
aplicación didáctica.

Desconoce el apren-
dizaje significativo o 
lo confunde con me-
morización mecánica.

Capacidad para inte-
grar historia, filosofía 
y matemática en la 
didáctica de la física

Integra las tres 
dimensiones en 
secuencia didáctica; 
relaciona origen de 
conceptos, supuestos 
filosóficos y significa-
do físico de ecuacio-
nes.

Reconoce la impor-
tancia de historia, 
filosofía y mate-
mática, aunque su 
integración es parcial 
o desarticulada.

Menciona alguna de 
las dimensiones, pero 
sin integrarlas en una 
estrategia didáctica 
coherente.

No comprende la 
integración o reduce 
la didáctica a trans-
misión de contenidos 
sin contexto.

Capacidad para 
diseñar una clase 
constructivista con 
cuatro momentos 
(Ejercicio 1)

Diseña clase con 
exploración de ideas 
previas, problema 
contextualizado, 
construcción guiada 
y cierre reflexivo; co-
herente y aplicable.

Diseña clase con 
la mayoría de los 
momentos, aunque 
alguno está poco 
desarrollado o desar-
ticulado.

Presenta bosquejo 
de clase, pero omite 
momentos clave o la 
secuencia es confusa.

No logra diseñar una 
clase constructivis-
ta o propone una 
secuencia tradicional 
sin indagación.

Argumentación y 
pensamiento crítico 
en respuestas a pre-
guntas y ejercicios

Responde con cohe-
rencia, fundamenta-
ción y relaciona teoría 
constructivista con 
práctica real en el 
aula universitaria.

Expone posturas 
comprensibles y 
parcialmente funda-
mentadas; algunas 
conexiones con la 
práctica son poco 
explícitas.

Presenta ideas 
pertinentes pero 
desorganizadas o con 
escasa justificación 
teórica.

Responde con afir-
maciones aisladas 
o vagas, sin funda-
mento conceptual o 
pedagógico.

Fuente: Elaboración propia
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Lecturas Recomendadas

Ausubel, D. P. (1968). Educational Psychology: A Cognitive View.

Es esencial para sostener la idea de aprendizaje significativo. Ayuda a compren-
der por qué el docente necesita partir de lo que el estudiante ya sabe antes de 
enseñar un concepto nuevo.

Kirschner, P. A., Sweller, J., & Clark, R. E. (2006). “Why minimal guidance du-
ring instruction does not work”. Educational Psychologist.

Es muy útil para equilibrar el enfoque constructivista. Permite recordar que la par-
ticipación activa del estudiante necesita guía, estructura y mediación docente. 
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12.  CIERRE FINAL

12.1.  Conclusiones
A lo largo de esta obra, la Física ha sido presentada no 
como una acumulación aislada de ecuaciones, sino 
como una construcción humana que ha evoluciona-
do junto con la propia historia del pensamiento. Desde 
los saberes ancestrales y el surgimiento del logos grie-
go analizados en el Capítulo 5, pasando por las revolu-
ciones científicas que transformaron nuestra compren-
sión del espacio, el tiempo y la materia, hasta llegar a las 
fronteras contemporáneas de la computación cuántica, 
la cosmología y la IA desarrolladas en el Capítulo 10, se 
ha evidenciado que el conocimiento científico surge del 
cuestionamiento constante de la realidad. Cada teoría fí-
sica estudiada en este libro nació de un conflicto cogniti-
vo: una tensión entre lo que se creía comprender y aque-
llo que los fenómenos naturales obligaban a replantear. 
Precisamente allí reside el verdadero valor epistemológi-
co de la Física: no en ofrecer respuestas definitivas, sino 
en ampliar continuamente las formas humanas de inter-
pretar el universo.

Este recorrido también permitió comprender que la físi-
ca no puede separarse de su dimensión filosófica, histó-
rica y educativa. Las ecuaciones adquieren sentido úni-
camente cuando representan experiencias, problemas 
y modelos construidos dentro de contextos concretos. 
Bajo esta idea, el aprendizaje significativo no consiste 
en memorizar resultados matemáticos, sino en construir 
relaciones entre teoría, experiencia y realidad social. La 
interpretación filosófica de la ciencia desarrollada a lo 
largo del libro demuestra que incluso los conceptos más 
abstractos, desde la relatividad hasta la mecánica cuán-
tica, son intentos humanos por organizar el caos aparen-
te de la naturaleza mediante estructuras racionales cada 
vez más profundas y coherentes.

Para la comunidad de la UTELVT, esta reflexión posee 
una dimensión particularmente importante. En contex-
tos donde las limitaciones materiales, los problemas es-
tructurales y las desigualdades educativas representan 
desafíos cotidianos, el verdadero laboratorio no se en-
cuentra únicamente en los equipos especializados o en 
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las infraestructuras físicas, sino en la capacidad del es-
tudiante esmeraldeño para pensar críticamente, cues-
tionar modelos establecidos y construir conocimiento 
incluso en escenarios adversos. La Carrera de Mecánica 
no debe formar únicamente operadores técnicos, sino 
profesionales capaces de interpretar científicamente su 
entorno y transformarlo mediante creatividad, razona-
miento y compromiso social. El estudiante no aprende 
Física para repetir fórmulas; aprende Física para cons-
truir modelos de realidad que le permitan intervenir so-
bre el mundo que habita.

Desde el enfoque constructivista desarrollado en esta 
obra, enseñar y aprender Física implica reconocer que 
el conocimiento no se transmite terminado, sino que se 
reconstruye activamente mediante la experiencia, el diá-
logo y la reflexión. Cada error conceptual representa una 
oportunidad de reorganización intelectual; cada proble-
ma físico constituye una invitación a comprender más 
profundamente las relaciones que gobiernan la natura-
leza. Gracias a esto, la enseñanza universitaria adquiere 
una responsabilidad ética y epistemológica: formar su-
jetos capaces de analizar críticamente la ciencia, com-
prender sus límites y utilizarla como herramienta para el 
desarrollo humano y tecnológico de sus comunidades.

La historia de la Física demuestra que las civilizaciones 
avanzan cuando aprenden a interpretar la naturaleza 
con rigor, imaginación y pensamiento crítico. Esmeraldas 
comparte esa misma lógica de resistencia y construc-
ción: incluso frente a la incertidumbre, continúa gene-
rando conocimiento, formando profesionales y proyec-
tando futuro. Comprender la Física significa entonces 
comprender algo mucho más profundo que las leyes del 
universo; significa reconocer que la humanidad siempre 
ha tenido la capacidad de reconstruir su realidad me-
diante la ciencia, y que el futuro comienza precisamente 
allí donde la curiosidad humana decide no rendirse.

12.2.  Recomendaciones
La enseñanza de la física en carreras de ingeniería no 
puede seguir postergando la articulación entre el for-
malismo matemático y la experiencia concreta del estu-
diante. Este libro ha insistido a lo largo de sus capítulos 
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en que una ecuación bien resuelta no garantiza com-
prensión; lo que realmente forma criterio profesional es 
la capacidad de traducir un fenómeno real, como el des-
plazamiento de un pistón, la presión en una tubería o la 
eficiencia de un intercambiador de calor, en un modelo 
matemático y, luego, interpretar los resultados con con-
ciencia de sus límites y supuestos. La salida de campo y 
el análisis de casos locales, como el comportamiento hi-
drodinámico del crudo en el sistema de transporte SOTE 
o las condiciones de operación de las bombas en la refi-
nería de Esmeraldas, deberían ocupar un lugar sistemá-
tico en el diseño de problemas y proyectos de aula. No 
se trata de añadir anécdotas al final de una unidad, sino 
de reformular los enunciados para que las variables físi-
cas remitan a magnitudes que el estudiante pueda vi-
sualizar en su entorno inmediato.

La didáctica constructivista, en este sentido, no es una 
opción entre otras: es el único camino para que la física 
deje de ser percibida como un cuerpo de saber ajeno, im-
puesto desde el exterior. Las instituciones de educación 
superior de la región costa ecuatoriana, y en particular la 
UTELVT, deberían incorporar explícitamente en sus linea-
mientos curriculares el enfoque de cambio conceptual 
que este libro ha desarrollado: partir de las ideas previas, 
desestabilizarlas mediante experimentos de bajo costo o 
simulaciones accesibles, formalizar el modelo matemáti-
co y, acto seguido, someterlo a problemas reales de in-
geniería. Este ciclo, reiterado a lo largo de cada unidad, 
transforma la asignatura en un taller permanente de 
indagación y diseño, donde el error es insumo y no san-
ción. La experiencia de las mesas de trabajo con docen-
tes de la UTELVT durante la redacción de esta obra mos-
tró que esta metodología es factible incluso con recursos 
limitados, siempre que exista voluntad de reorganizar el 
tiempo de clase y la secuencia de contenidos.

Un frente de acción urgente es el diseño de actividades 
experimentales con materiales disponibles en el entor-
no: la caña guadua, la madera de balsa, los residuos plás-
ticos del puerto pesquero y los sensores de los teléfonos 
móviles no son sucedáneos de un laboratorio, son el la-
boratorio posible y, en muchos casos, el más formativo. 
La literatura sobre educación en ciencias en contextos 
de escasos recursos, revisada en los capítulos iniciales, 
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confirma que la creatividad en el diseño de montajes 
caseros supera en impacto cognitivo a la simple ope-
ración de equipos comerciales cuando estos se utilizan 
sin reflexión. Por ello, se recomienda institucionalizar un 
banco de recursos didácticos de bajo costo, con guías de 
montaje, protocolos de medición y rúbricas de evalua-
ción, que pueda ser alimentado colectivamente por los 
docentes y estudiantes de la carrera. Este archivo, ade-
más, serviría como memoria técnica de las adaptacio-
nes que la crisis de infraestructura ha vuelto necesaria y 
como evidencia de la capacidad de resiliencia pedagógi-
ca de la comunidad universitaria.

La evaluación, finalmente, debe dejar de ser el momen-
to de la verdad para convertirse en una instancia más 
del proceso de aprendizaje. Los exámenes tradicionales, 
por su propia estructura, privilegian la memoria a corto 
plazo y la velocidad de respuesta, dos habilidades que 
nada tienen que ver con la comprensión de fenómenos 
físicos ni con el ejercicio profesional de la ingeniería. Se 
recomienda avanzar hacia sistemas de evaluación diver-
sificados, como los propuestos en la Tabla 11-2, que inclu-
yan portafolios de evidencias, defensas orales grupales, 
bitácoras experimentales y autoevaluaciones estructu-
radas. Estos instrumentos no solo recogen información 
más rica sobre el desarrollo conceptual del estudiante, 
sino que además reducen la ansiedad evaluativa y fo-
mentan la autonomía y la metacognición. La transición 
hacia este modelo requiere, eso sí, un acompañamiento 
sostenido a los docentes para que diseñen rúbricas cla-
ras y gestionen tiempos de revisión y retroalimentación 
que el examen único no exige, pero el aprendizaje signi-
ficativo sí.

12.3.  Limitaciones del libro
Este texto no ha pretendido ni podría sustituir los ma-
nuales clásicos de física general que constituyen el piso 
bibliográfico de la formación en ingeniería. Obras como 
las de Serway, Resnick o Sears, con sus extensos bancos 
de problemas y su desarrollo riguroso del cálculo vecto-
rial y diferencial, siguen siendo herramientas indispensa-
bles para el dominio algorítmico y la preparación cuan-
titativa de los estudiantes. Lo que esta obra ofrece es un 
puente: una interpretación constructivista de esa física 
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que conecte las ecuaciones con su génesis histórica, con 
sus condiciones de validez y con aplicaciones concretas 
de la mecánica, la termodinámica y los fluidos. El libro, 
por tanto, no es un reemplazo, sino un complemento 
que el docente puede usar para contextualizar y huma-
nizar el contenido de los manuales canónicos, o que el 
estudiante puede consultar cuando la pregunta no sea 
"cómo se despeja esta variable" sino "por qué esta ecua-
ción es útil para diseñar un sistema de refrigeración o 
para diagnosticar una bomba".

Una limitación de orden material, y no metodológica, ha 
condicionado el alcance de las propuestas experimenta-
les de este libro. El terremoto del 25 de abril de 2025, con 
epicentro en la provincia de Esmeraldas, dejó inhabili-
tado cerca del 75% de los espacios tradicionales de los 
campus Nuevos Horizontes y Mútile de la UTELVT, inclu-
yendo los laboratorios de física, termodinámica y mecá-
nica de fluidos que constituían el soporte práctico de la 
asignatura. Esta pérdida de infraestructura no solo afec-
tó la disponibilidad de equipos especializados, sino que 
modificó la relación misma entre teoría y experiencia en 
el aula ordinaria. Las estrategias de laboratorio de bajo 
costo y las bitácoras experimentales que se proponen en 
el capítulo 11 no son, por tanto, una opción pedagógica 
entre otras, sino la respuesta obligada a una realidad de 
carencia que no puede ocultarse ni minimizarse. Su di-
seño responde a la urgencia de mantener el aprendizaje 
experimental en pie mientras se gestiona la reconstruc-
ción de los espacios, pero no debe confundirse con un 
ideal didáctico: la experimentación con instrumentos 
convencionales de precisión sigue siendo insustituible 
para ciertos dominios de la ingeniería mecánica.

Otra limitación de este trabajo es su circunscripción al 
contexto de la Carrera de Mecánica de la UTELVT. Si bien 
los principios epistemológicos y didácticos que se expo-
nen son generalizables a otras carreras técnicas y a otras 
universidades de la región, las aplicaciones concretas, 
como los ejemplos de fluidos en el puerto pesquero, de 
termodinámica en el clima tropical, de mecánica en los 
astilleros locales y de energía en el sistema de transpor-
te de crudo, han sido seleccionadas para resonar con la 
realidad de Esmeraldas y con el perfil profesional de sus 
egresados. Fuera de este entorno, el lector deberá rea-



204

lizar un trabajo de adaptación similar al que aquí se ha 
hecho. La obra aspira a ser un modelo transferible, no un 
recetario universal.

12.4.  Líneas de mejora

12.4.1.  Mejoras para estudiantes

Se insta a los estudiantes a abandonar la repetición cie-
ga de recetas algebraicas. Resolver un ejercicio copian-
do los pasos de un problema similar resuelto en clase no 
es aprender física; es entrenarse para una rutina que no 
se repetirá en el ejercicio profesional. El estudiante debe 
formularse, antes de cada cálculo, una pregunta funda-
mental: "¿qué variable representa cada símbolo de esta 
ecuación, en qué unidades se mide y qué rango de va-
lores es físicamente plausible?". Esta práctica, reiterada 
durante el semestre, transforma el acto de operar en un 
acto de comprender.

Es igualmente importante que los estudiantes interiori-
cen el sentido físico de las variables y las unidades del SI 
antes de iniciar cualquier cálculo numérico. La ecuación 
del MRUA no es un conjunto de letras que se despejan; 
describe la geometría de un movimiento en un espa-
cio-tiempo continuo. El estudiante debe visualizar qué 
significa cada término: el desplazamiento inicial, la con-
tribución de la velocidad constante y el efecto acumula-
do de la aceleración. Solo después de esa interiorización 
tiene sentido sustituir valores y obtener resultados nu-
méricos. Lo mismo aplica a ecuaciones más complejas 
como las de Navier-Stokes o las de campo de Einstein: 
cada término tiene un significado físico que debe ser 
verbalizado antes de ser operado.

Se recomienda también que los estudiantes asuman un 
rol activo de cocreación pedagógica en el aula ordinaria. 
El estudiante no es un receptor pasivo de información, 
sino un constructor de conocimiento que dialoga con 
el docente y con sus compañeros. Esto implica preparar 
las clases con anticipación, llevar preguntas formuladas 
a partir de las lecturas, participar en los debates y dise-
ñar experimentos de bajo costo que pongan a prueba 
las hipótesis discutidas. La actitud activa no solo acele-
ra el aprendizaje propio, sino que enriquece el entorno 
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del aula y contribuye a mitigar el rezago educativo que 
arrastran muchos compañeros debido a la desigualdad 
en la formación previa.

Por último, se sugiere a los estudiantes usar los labora-
torios de bajo costo como oportunidades de invención y 
no como sucedáneos precarios. La carencia de equipa-
miento especializado, consecuencia directa de la crisis 
post-sismo, no debe ser un motivo de frustración, sino 
un estímulo para la creatividad. Medir el coeficiente de 
fricción con una tabla de madera y un resorte, calibrar 
un termómetro con hielo y agua hirviendo, o construir 
un dinamómetro con una liga y una regla son ejercicios 
que exigen comprender el principio físico con mucha 
mayor profundidad que el uso rutinario de un apara-
to comercial. El estudiante que logra obtener medicio-
nes confiables con materiales domésticos ha aprendido, 
además de física, una lección de ingeniería aplicada que 
le servirá en su ejercicio profesional.

12.4.2.  Mejoras para profesores

Se recomienda a los docentes adoptar el ciclo de cam-
bio conceptual en sus seis fases operativas, esto es el 
diagnóstico inicial, la activación del conflicto cognitivo, la 
modelación matemática formal, la aplicación contextual, 
la evaluación formativa argumentativa y el cierre de bre-
chas. Estos pasos no deben aplicarse de manera rígida 
ni secuencial en un sentido estricto, pero constituyen el 
engranaje metodológico que asegura que el estudian-
te no memorice fórmulas sin comprender las relaciones 
físicas que describen. El docente debe planificar cada 
unidad con este ciclo en mente, diseñando preguntas 
iniciales que pongan a prueba las intuiciones comunes, 
por ejemplo "¿qué fuerza mueve un objeto que viaja en 
línea recta a velocidad constante?", y actividades de bajo 
costo que generen sorpresa empírica frente a esas intui-
ciones.

Es fundamental que los profesores utilicen los errores 
conceptuales de los estudiantes como trampolines cog-
nitivos. El arrastre de ideas aristotélicas, como la creencia 
de que el movimiento requiere una fuerza constante o 
que el calor es una sustancia que se transfiere sin pér-
didas, no debe ser sancionado ni ridiculizado, sino con-
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vertido en el punto de partida de la discusión. El docente 
debe formular problemas que confronten esas creencias 
con datos medibles: registrar el tiempo de caída de dos 
objetos de distinta masa en una rampa, medir el enfria-
miento de un líquido caliente en diferentes recipientes, 
o simular con aplicaciones móviles la aceleración de un 
carrito en un plano inclinado. La función del profesor no 
es dar la respuesta correcta de inmediato, sino guiar la 
interpretación de los resultados para que el estudiante, 
por sí mismo, reconozca la insuficiencia de su modelo 
intuitivo y la necesidad de adoptar el formalismo newto-
niano o termodinámico.

La aplicación de la matriz de evaluación diversificada 
propuesta en la Tabla 11-2 constituye otra línea de me-
jora impostergable. El examen punitivo de respuesta 
única no puede desaparecer de la noche a la mañana, 
pero sí puede complementarse, y con el tiempo despla-
zarse, con portafolios que registren el proceso de razo-
namiento, bitácoras experimentales que documenten la 
evolución de las hipótesis, defensas orales grupales que 
evalúen la argumentación y el trabajo colaborativo, y au-
toevaluaciones estructuradas que fomenten la concien-
cia metacognitiva. El docente debe diseñar rúbricas cla-
ras para cada uno de estos instrumentos y socializarlas 
con los estudiantes al inicio del curso, de modo que los 
criterios de éxito sean transparentes y no sorpresivos.

Finalmente, se aconseja integrar la historia y la filoso-
fía de la ciencia en las explicaciones de aula. Cada con-
cepto físico que se enseña, como la inercia, la entropía 
o la dualidad onda-partícula, tiene una historia de con-
troversias, errores y reformulaciones que puede huma-
nizar la materia y mostrar que la ciencia no es un catá-
logo de verdades acabadas. El docente debe dedicar al 
menos diez minutos de cada sesión a contextualizar el 
origen del modelo que está presentando: qué proble-
ma resolvía, qué autores lo cuestionaron y qué eviden-
cias empíricas lo validaron. Este ejercicio no resta tiem-
po al contenido, sino que lo dota de significado y reduce 
la percepción de arbitrariedad que suele acompañar al 
aprendizaje de la física.
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