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Entre los retos que tiene la educacion en nuestro pais se encuentra pensar que la
Educacion en Ciencias es necesaria para dar respuesta a las exigencias de la
sociedad actual. El Congreso Nacional de Ensefianza de la Fisica se convierte en
una de las condiciones planteadas por las comunidades que reflexionan sobre
planteamientos para buscar horizontes de sentido. Este evento, que se celebra cada
dos afnos, reune docentes de Fisica de todos los niveles educativos: investigadores
en ensefianza de la Fisica, fisicos, entes gubernamentales y empresariales
relacionados directamente con la educacion; todos ellos interesados en compartir,
reflexionar y discutir en torno a propuestas, practicas, nuevos enfoques, estrategias
y teorias de la problematica educativa de la ensefianza y del aprendizaje de la fisica
en los diferentes contextos educativos del pais.

En el congreso se manifiesta un espectro variado de opciones, reflexiones,
propuestas, iniciativas e investigaciones. Asimismo, cuenta con la participacion de
académicos e investigadores nacionales e internacionales, constituyendo asi uno
de los centros de interés de la dinamica que se vive durante su realizacion. Los
logros, dificultades, obstaculos y elaboraciones de la comunidad permiten
evidenciar lineas de investigacion que definen y caracterizan la comunidad de
educadores en Fisica, a partir de fundamentos histéricos y epistemoldgicos de la
ensenanza, el aprendizaje y la didactica de la Fisica. De igual forma, entran a revisar
los fundamentos de practicas, procesos y metodologias de investigacion. Asi, cada
participante encuentra opciones para cambiar, contextualizar y transformar la forma
de ver el mundo del aula desde la Fisica y los fendmenos que se presentan en ella;
esencia fundamental de la comunidad de profesionales en docencia de la fisica.

Los articulos de este numero de la Revista corresponden a las comunicaciones

presentadas en el VIII Congreso Nacional de Ensefianza de la Fisica y la
Astronomia en las siguientes tematicas:

Historia y Epistemologia de la Fisica y la Astronomia y su relacion con el proceso
de ensenanza-aprendizaje de estas ciencias: esencialidad y desarrollo.

Retos y perspectivas de la ensefianza de la Fisica en la formacion de
profesionales del siglo XXI.
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Aportes contemporaneos de la pedagogia y la didactica al proceso de ensefanza-
aprendizaje de la Fisica y la Astronomia.

La formacion de docentes en Fisica en el contexto colombiano: retos y
perspectivas.

La experimentacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica y la
Astronomia: relacion teoria-practica.

El uso de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Fisica.

Ensefianza de la Astronomia en los diferentes niveles educativos.

Trabajos de investigacion en astronomia.

Trabajos de investigacion en Fisica.

Esto nos permite dar a conocer las ultimas tendencias sobre el proceso de
ensefianza de la Fisica y la Astronomia a nivel mundial y latinoamericano, en todos
los niveles educativos, asi como los retos y desafios para formular tendencias

educativas contemporaneas que han de conducir a la educacion colombiana a la
generacion de propuestas educativas pertinentes.

Rosa Nidia Tuay Sigua
Presidente de la Asociacion Colombiana de profesores de Fisica
rtuay@pedagogica.edu.co
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Una aproximacion al concepto de movimiento rotacional por medio de la
bicicultura

An approach to the concept of rotational movement through Bicicultura

Uma abordagem ao conceito de movimento de rotagao através Bicicultura

Omar Danilo Vargas Gutiérrez'
Jorge Jonathan Mancipe Peina?

Resumen

La Bicicultura es una apuesta que no solo esta relacionada
con la bicicleta, o su uso en el laboratorio de fisica. También
permite generar cambios en torno a aspectos sociales,
culturales e ideologicos. En ese sentido, la Bicicultura busca
establecer una alternativa para la ensefianza de la fisica y el
cambio en la manera de pensar y construir cultura y
ciudadania. Son muchos los fendmenos fisicos presentes en
la bicicleta, por tanto, nos centraremos en construir,
caracterizar y formalizar un fendmeno en particular para
implementar en el aula: la rotacion. Ante la situacion
planteada anteriormente, se asume al estudiante como un
ente capaz de construir conocimientos por si mismo,
permitiendo construir significados a medida que va
aprendiendo.

Palabras clave

Bicicultura, ensenanza de la fisica, rotacién, campo de
velocidades, velocidad angular.

Abstract

The Bicicultura is a bet that is not only related to the bicycle,
or use in physics laboratory. It also allows changes generate
around social, cultural and ideological aspects. In that sense,
the Bicicultura seeks to establish an alternative to the

! Universidad Pedagogica Nacional, Bogota- Colombia. Contacto: omardvargasg@gmail.com
2Universidad Pedagogica Nacional, Bogota- Colombia. Contacto: dfi_jmancipe828@pedagogica.edu.co
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teaching of physics and the change in thinking and build
culture and citizenship. There are many physical phenomena
present on the bike, therefore we will focus on building,
characterize and formalize a phenomenon particular to
implement in the classroom: the rotation. Given the situation
described above, the student is assumed as an entity
capable of building knowledge itself, allowing construct
meaning as you learn.

Key words

Bicicultura, teaching physics, rotation, velocity field, angular
velocity.

Resumo

O Bicicultura é uma aposta que nao esta apenas relacionada
com a bicicleta, ou uso em laboratorio de fisica. Ele também
permite que mudangas geram em torno de aspectos sociais,
culturais e ideoldgicas. Nesse sentido, o Bicicultura procura
estabelecer uma alternativa para o ensino da Fisica e da
mudanca no pensamento e da cultura de construgcéo e
cidadania. Ha muitos fendmenos fisicos presentes na moto,
portanto, vamos nos concentrar na constru¢ao, caracterizar e
formalizar um fenémeno particular para implementar na sala
de aula: a rotagdo. Dada a situacao apresentada acima, o
aluno assume-se como uma entidade capaz de construir o
préprio conhecimento, permitindo construir significado como
vocé aprende.

Palavras chave:

Bicicultura, ensinando fisica, rotacdo, campo de velocidade,
a velocidade angular.

La naturaleza nos sorprende cada instante con multitud de fenémenos que
despiertan nuestra curiosidad, nos incita a mirar a nuestro alrededor y descubrir
fendmenos cotidianos que tienen explicaciones a la luz de la ciencia.

(Angel Rodriguez Lozano)

Innovemos con la Bicicultura

El propdsito de esta ponencia es plantear como por medio de la bicicultura
podemos experimentar y construir explicaciones a fendmenos fisicos. Son muchos
los fendbmenos que se pueden abordar por medio de la bicicultura, en este caso

nos centraremos en los aspectos asociados a la rotacion por medio de la bicicleta,
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que pueden llevar al estudiante a motivarse a investigar en ciencias.

Esta propuesta surge de la necesidad de mirar varios modos de trabajar en la
experimentacion; pese a lo anterior, no hay que olvidar que la experimentacion no
se puede hacer al margen de los aspectos teodricos y conceptuales, ya que
combinar estos dos aspectos provee de sentido y coherencia a los fenémenos que

se estudian (Ferreiros & Ordofiez, 2002, pag. 64).

Esto nos lleva a pensar en preguntas orientadoras ¢Por qué una bicicleta y no un
giroscopio u otro artefacto para incentivar la investigacion en ciencias en el aula?
¢, Coémo hacer una aproximacion al concepto de movimiento rotacional a partir de
la bicicultura? pueden ser preguntas de respuesta casi intuitiva, por ejemplo, el
giroscopio es un dispositivo mecanico que sirve para medir y dar explicaciones a
experiencias de rotacion, pero no es una herramienta comun en las escuelas, es
decir, carecen de apropiacion por parte de los estudiantes y por supuesto la
intencidn es que puedan interiorizar la teoria y asociar el concepto al experimento;
entonces, por qué no hacerlo por medio de algo que ya conocemos, es mas facil
asimilar un concepto nuevo teniendo una experiencia previa con la que pueda ser
relacionado (Abrahams & Miller ,2008). Asi pues, la bicicleta se torna un elemento
importante en la construccion formal de experiencias de rotacién debido a que es

una herramienta comun y de facil manipulacion.
La Bicicultura y su ensefanza de la fisica

En el campo de la fisica la bicicleta tiene muchas cosas que ensefiarnos, ya cada
uno de los elementos que componen la bicicleta permite experimentar situaciones
fisicas, pese a su simple apariencia, la bicicleta encierra un montén de geniales
ideas de disefio que la convierten en una herramienta éptima para experimentar
en ciencias. Tal apreciacion de lo anterior permite definir la intencién de la
propuesta, lo que nos incita a buscar que por medio de la bicicleta se pueden dar
explicaciones a fendmenos fisicos de rotacién. Pero la bicicleta carece de sentido
en el escenario académico, Por eso es importante abordarla desde la “bicicultura’,

segun (Horta, 2010 citado de Vargas. O y Salazar. K, 2015) la define como:
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La bicicultura es una nueva expresion del Humanismo, de la cultura del amory del
respeto por el ser humano, la vida y la naturaleza, que surge cada vez con mas
fuerza y partidarios ante los desafios civilizatorios que interpelan hoy a la
humanidad, con una propuesta y una utopia posible: reorganizar las ciudades,
redistribuir el principal espacio publico urbano , el espacio vial, de forma mas justa
e integradora, ya no mas en funcién de maquinas a petroleo u otras fuentes
energéticas contaminantes y no renovables, sino en funcién del ser humano y su
felicidad, buscando potenciar de todas las formas posibles la movilidad auténoma,
libre, sana y sustentable, la movilidad a energia metabdlica humana, para

bienestar y felicidad de todos.

Asi que la bicicultura no solo esta relacionada con la bicicleta, o su uso en el
laboratorio de fisica para explicar ciertos fendmenos, también, permite generar
cambios en torno a aspectos sociales, culturales, ideolégicos y hasta cientificos.
En ese sentido, por medio de la Bicicultura es posible que se generen cambios en
la manera de ensenar fisica y asi poder dar explicaciones alternas a fenbmenos
fisicos, en nuestro caso particular, fendmenos concernientes a la rotacion. Aparte
de usar la bicicleta como un objeto de uso diario para el docente, sera una
herramienta para experimentar con fendmenos presentes en la fisica, permitiendo
obtener una alternativa en el aula. También el estudiante podra investigar con
materiales de bajo costo y con instrumentos en los cuales ya poseen alguna
habilidad, por tanto, la bicicleta puede facilitar la ensefanza-aprendizaje, asi como
afirma Hodson, que “A favor de dejar claro (...) que algunas técnicas de
laboratorio permiten realizar otras actividades de aprendizaje utiles, y a favor de
asegurarse de que la carencia de determinadas habilidades no constituye una

barrera adicional para el aprendizaje” (Hodson, 1993, pag. 3).

En ese orden de ideas, empezamos a preguntarnos qué se entiende por
rotacion. El hecho de mover las piernas, manos, la cabeza o el simple hecho de
hablar, son sucesos que implican rotacion Vargas y Salazar, 2015, pag. 16). En la
bicicleta estos tipos de movimiento estan presentes en los pedales, el manubrio,

bielas, cadenilla, platos, pifiones, pacha y claro, las ruedas mismas.
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Formalizacion de la fenomenologia de rotaciéon con la rueda de bicicleta

Cuando los cuerpos rotan presentan un comportamiento extrafio no solo para el
sentido comun, si no para los que podriamos llamar el sentido newtoniano
desarrollado por quienes han asimilado el esquema newtoniano para las
explicaciones de los fendmenos mecanicos (Ayala & otros, 2008). Por lo anterior,
la bicicleta estatica posee las bondades unicas de rotacidn, pero en movimiento se
le atribuyen elementos traslacionales que no se evidencian en el esquema. Por
esto, vamos a poner toda nuestra atencion en las ruedas de la bicicleta3. Al girar la
llanta experimenta fendbmenos que pueden ser observados Unicamente si ésta en
rotacién; por ejemplo al poner la rueda en un movimiento roto-translatorio por el
suelo, ésta seguira en equilibrio sin caerse durante intervalos de tiempo hasta que
por factores externos como la friccién, hacen que disminuya gradualmente su
movimiento a tal punto que esta cae; en contraste, si pusiéramos la rueda en las
mismas condiciones pero sin que presente giro alguno, esta rueda se iria al suelo
tan pronto la soltamos (Salazar y Vargas, 2015, pag. 16). Por tal motivo se puede
deducir que el movimiento propio de la rueda que despierta nuestro interes, es el

que concierne a la rotacion.

Como se menciona anteriormente, el sentido comun y la logica del fendmeno
nos permite concluir que la estabilidad de la rueda se genera cuando se imprime
un movimiento de rotacion, pero, ;como definimos la rotacion? En general ésta se
puede definir cuando un cuerpo se encuentra en movimiento con respecto a un
punto fijo del mismo (gira sobre si mismo), entonces se dice que el cuerpo rota o
tiene un movimiento de rotacion, este punto, respecto al cual se mueve todo el
cuerpo, se llama centro de rotacion. Por dicho punto pasa el eje de rotacion, y
coincide con el centro de masa; aunque el cuerpo esté en rotacion la velocidad en

este punto es cero, y en los demas puntos su velocidad tangencial es diferente de

3 Esto no quiere decir que deje de ser importante la bicicleta y el movimiento bicicultural de tras de ella. sino
que es una forma de presentar y construir de manera mas simple la fenomenologia de rotacion.
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cero, por tal motivo, seria pertinente hablar de campo de velocidades y describirlo

en relacion a la distancia que cada punto tiene con el eje de rotacion (ver figura 1).

Eje de rotacion

Figura 1. Esquema general que representa la velocidad angular de todos los
puntos de la rueda caracterizando el estado de movimiento de toda la rueda con la
magnitud vectorial @

Fuente: Los autores

Ahora que definimos que por medio de la llanta podemos describir un campo
de velocidades, Miraremos los puntos de la rueda con relacion a la distancia del
eje de rotacion* y su velocidad tangencial. Podemos concluir que todos los puntos
siempre recorreran un mismo angulo sin importar el lugar donde se encuentren. La
profesora Maria Mercedes Ayala afirma que Euler demuestra que el movimiento
de estos puntos con relacién al punto fijo es siempre un movimiento infinitesimal

en el instante de tiempo t de la manera como sigue (Ayala, 2008):

U(r,t) =@ @, 0) X7, [1]

4 Para un cuerpo en general, los sectores del cuerpo que son representados por medio de puntos que

pasan sobre la linea que compone el eje de rotacion no se moveran. En nuestro caso particular, seran todos los
puntos que pasen sobre el eje z de nuestro sistema de coordenadas, y es analogo para nuestra al eje de la
manzana
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Esta forma funcional de velocidades constituye el movimiento de rotacién de
la llanta en todos los puntos la cual llamaremos velocidad angular, donde se
representa con la letra @ (omega) y es una magnitud de orden vectorial que tiene
la direccion del eje de rotacion. Esta magnitud representa como un todo el
movimiento de la rueda y se vuelve fundamental para poder estudiar las causas

que producen este movimiento de rotacion.

Aparte de caracterizar y describir el movimiento rotacional, podriamos
comenzar a preguntarnos ¢cual puede ser la causa que produce el movimiento de
nuestra rueda? Vamos a proponer el siguiente caso para la construccion dinamica
de la rotacion por medio de la bicicleta para que sea retomado y desarrollado
¢Empujando el pedal de la bicicleta podemos transmitir un impulso que haga rodar
los neumaticos? ¢ Cual es la causa? Estos son casos que pueden ser abordados
desde la bicicleta y lo dejamos en discusion para que sea retomado por quien se
vea interesado en generar alternativas en la construccion de los fenbmenos de

rotacion.
La Bicicultura en el aula

Esta propuesta se basa en el modelo constructivista del aprendizaje activo.
Novak afirma “el constructivismo intenta explicar como el ser humano es capaz de
construir conceptos y como sus estructuras conceptuales le llevan a convertiste en
las gafas perceptivas que guian su aprendizaje” (Novak, 1988 citado de Salazar y
Vargas, 2015, pag. 42). En otras palabras, asume al estudiante como un ente
capaz de construir conocimientos por si mismo, es decir, que cada individuo

construye significados a medida que va aprendiendo.

En ese mismo sentido, aparecen comportamientos extrafios en los cuerpos
que rotan o giran alrededor de un eje de rotacion y es necesario hacer una
construccion que permita organizar experiencias del sentido comun con el
formalismo del mundo cientifico. El profesor Luis Maria Gonzales afirma que su

explicacion se aborda de manera vaga, poco concreta y alejada de la realidad, su
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construccion fenomenolégica se hace en el tablero y no suele ejemplificarse
debido a su complejidad (Gonzalez, 2010), por ende la bicicleta puede ocupar un
papel fundamental por ser un artefacto bastante asequible donde es posible
visualizar claramente fendmenos fisicos con solo desmontar la rueda delantera
para comenzar a experimentar. Pero no solo bastaria hablar de la bicicleta , pues
si hacemos esto, tomariamos la bicicleta como un instrumento para aplicar algo, o
como si fuera un instrumento de laboratorio para refutar una teoria; el sentido es
trascender e ir mas alla, dando cabida a la idea de bicicultura, como una estrategia
que genera toda esa construccion del pensamiento critico para hacer participe a la
ciudadania de las diferentes dinamicas de nuestro mundo donde nos movemos o
desenvolvemos, tanto socialmente, politicamente y culturalmente para ver
propuestas alternas que dan esas estructuras de organizacion de convivencia y

ciudadania.

Por otro lado, surge la necesidad de llevar la bicicleta al aula y toda su
relacion con la bicicultura, no solo para modificar las dinamicas actuales en la
ensefianza, sino para reconocer que por medio de la bicicleta se puedan dar

fendmenos bastante allegados a la realidad.

De otra parte, se sabe que existen varias metas a lograr en la educacién
cientifica, dentro de los cuales se encuentran el aprendizaje de conceptos y
construccion de modelos, al igual que el desarrollo de habilidades experimentales
y la resolucién de problemas (jimenez & Sammarti, 1997) las cuales ayudaran en
la formacion cientifica, en la interpretacién de los modelos que explican la
naturaleza, e incluso a que los estudiantes lleguen a una formulacién de sus

propios modelos que expliquen los fendmenos naturales.

CONCLUSIONES

Por medio de la bicicultura se pudo establecer una relacion entre la bicicleta y las
diversas experiencias en fendmenos relacionados con la fisica. En nuestro caso
particular el movimiento rotacional, mostrando formas alternas de ensefiar la

fisica.
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Se pudo establecer una forma funcional de velocidades por medio de la
rotacion en la llanta de la bicicleta. A partir de esta forma funcional, se encuentra
que todos los sectores o puntos que componen la llanta barren el mismo Angulo,
dando como resultado una magnitud fundamental que representa como un todo el
movimiento de rotacion: la velocidad angular. Esta velocidad se representa con la
letra @ (omega) y es una magnitud de orden vectorial que tiene la direccién del eje

de rotacion.

Por ultimo, se logra mostrar que el sentido este trabajo es trascender e ir mas
alla, dando cabida a la idea de bicicultura como una estrategia que genera toda
esa construccion del pensamiento critico para hacer participe a la ciudadania de
las diferentes dinamicas de nuestro mundo, tanto socialmente, politicamente y
culturalmente para ver propuestas alternas que dan esas estructuras de
organizacion de convivencia y de ciudadania. A nosotros sélo nos queda
aprovechar, los invitamos entonces a que disfrutemos un poco mas de uno de los

sistemas fisicos mas simples y misteriosos: la bicicleta. jA pedalear se ha dicho!
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Concepts and phenomena: proposal of syllabus reform in high school

Conceitos e fendmenos: proposta de reforma do plano de estudos no ensino

secundario.

Efrain David Medina Galindo'

Resumen

Uno de los problemas en la ensefianza de la fisica tiene que
ver con el alejamiento de los contenidos con la realidad del
estudiante, acarreando una pérdida de interés al punto de
pensar que la fisica es innecesaria para su realidad cercana
y profesional. Por lo anterior, esta reflexion tiene como
objetivo proponer un cambio en el plan de estudios de fisica
en el cual se articulen los conceptos con fendbmenos fisicos
y artificiales facilitando y promoviendo el interés para la
adquisicién del conocimiento de la fisica. Para cumplir con
este objetivo se vio la necesidad de investigar y analizar
propuestas tedricas con base en el aprendizaje basado en
fendmenos, modelizacion de la fisica, motivacion vy
constructivismo, desarrollando una metodologia de estudio
de disefio y practica pedagogica expuesta por Rinaudo
(2010),y teniendo como resultado inicial un acercamiento de
lo que podria ser un plan de estudios basado en fenémenos,
pero este resultado va mas alla de cambiar los contenidos
del plan de estudios, también plantea unas implicaciones
curriculares como evaluacion y un enfoque pedagogico que
permitan la construccion de conocimiento cientifico.

! Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Bogotd - Colombia. Contacto: hxc bogota@hotmail.com
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Palabras Clave:
Plan de estudios, aprendizaje basado en fendmenos,
motivacion, fendbmenos, modelizacion.

Abstract

One of the most important problems in the teaching of
physics is the distance between the contents and the real
context. It leads to loss of interest, thinking that physics is
unnecessary for the real and professional context.
Therefore, this reflexion aims to change the syllabus of
physics in which concepts with physical and artificial
phenomena are articulated facilitating and promoting the
interest for the acquisition of physics knowledge. To achieve
this objective it was compulsory to investigate and analyze a
literature review based on phenomenon based learning,
physics modeling, motivation and constructivism, developing
a methodology of studies design and pedagogical practicum
presented by Rinaudo (2010), and having as an initial result
a nearness of a syllabus based on physical phenomena, but
this result goes beyond to change the syllabus content, it
sets out curriculum implications like evaluation and
pedagogical approach that allows the construction of
scientific knowledge.

Keywords:

Syllabus, phenomenon based learning, motivation, physical
phenomena and modeling.

Resumo

Um dos principais problemas no ensino da fisica esta na
distancia entre os conteudos e a realidade conhecida pelo
estudante, acarretando na perda de interesse, ao ponto de
fazé-lo pensar que a fisica € desnecessaria em sua vivéncia
comum e profissional. Portanto, esta reflexao propde uma
mudanca no plano de estudos onde se articulem os
conceitos com os fendbmenos fisicos e artificiais, facilitando
e promovendo o interesse do conhecimento de fisica. Para
cumprir este objetivo, foi observada a necessidade de
investigar e analisar propostas tedricas com base na
aprendizagem baseada em fendmenos, modelagem da
fisica, motivagcdo e construtivismo, desenvolvendo uma
metodologia de estudo de projeto e pratica pedagogica
apresentada por Rinaudo (2010), tendo como resultado
inicial uma aproximag¢ao do um plano de estudos baseados
em fendmenos, mas este resultado vai mais além, pois
fomenta implicagbes curriculares como avaliagdo e um
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enfoque pedagodgico que permita a construgédo do
conhecimento cientifico.

Palavras chaves:

Plano de estudos, aaprendizagem baseada em fenémenos,
motivacao, fenbmenos e modelagem.

INTRODUCCION

En la ensefanza de la fisica, muchos aspectos son necesarios para tomar en
consideracion como los contextos, los estilos de aprendizaje y las estrategias de
evaluacion. Sin embargo, se debe dar prioridad a aquellos que conciernen con el
desempefio de los estudiantes en relacion con la disposicion para la adquisicidon de
un nuevo conocimiento. Hoy en dia, los retos educativos estan impulsando a los
profesores hacia una evolucion de la teoria y la practica educativa, los educadores
tienen que encontrar herramientas para el desarrollo de mejores procesos de

aprendizaje y una de esas herramientas es la motivacion dentro del aula.

Por lo cual surgen las siguientes inquietudes ;Qué tanto aprovechamos la
motivacion para la apropiacion del conocimiento cientifico? y ¢ Qué tan motivados

estan los estudiantes en aprender fisica?

Estas preguntas lamentablemente tienen respuestas negativas teniendo en
cuenta el trabajo de Hudson (1990) que indica que la mayoria de los estudiantes en
edades entre 13y 16 afos les gusta el trabajo practico o contextualizado y les aburre
lo no aplicable. Con frecuencia lo que resulta atrayente es la oportunidad para poner
en practica métodos de aprendizaje mas activos, para interactuar libremente con el
profesor y con otros alumnos organizando el trabajo como mejor se adapte al gusto
del alumno (Hodson, 1994).

Por lo tanto, la creacién de un plan de estudios basado en fenédmenos fisicos y
artificiales es importante porque estimula los procesos cognitivos de los estudiantes
apropiando el conocimiento como lo menciona Greca (1995) “Cuando entendemos
un fenémeno fisico sabemos cual es su causa y resultado, sabemos cémo iniciarlo,
influenciarlo o evitarlo” con el fin que cada uno piense y desarrolle la imaginacion,

la preocupacion por preguntar y participacion en clase, puesto que el aprendizaje
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de la fisica no es facil si los estudiantes no tienen una actitud positiva ni motivacion
hacia el proceso de aprendizaje. Es importante para ellos entender que la fisica es

una ciencia experimental que permite observar, razonar y analizar fenémenos.
¢ SE ENSENA FiSICA, PERO QUE SE APRENDE?

Uno de los principales problemas de la ensefanza de las ciencias es la
descontextualizacion de los contenidos, por ello es importante buscar incrementar
la apropiacion del conocimiento en fisica, brindando la posibilidad de tener un
proceso de ensefianza — aprendizaje secuencial y apto para la edad en que se
encuentran los estudiantes, ya que los estandares de educacion dan la posibilidad
de manejar los contenidos por ciclos permitiendo proponer un orden especifico de
acuerdo a las necesidades, por esta razon es viable cambiar los contenidos

enfocados en conceptos por fendmenos.

Por lo cual surge la necesidad de reflexionar sobre la posibilidad de un cambio
de todos los planes de estudio en la asignatura de fisica basado en perspectivas
alternativas, al respecto Etkina (2006) propone que “Cuando elegimos Investigar un
fendmeno fisico, primero se identifican los objetos involucrados. Entonces
decidimos cédmo vamos a estudiar estos objetos.” (p.16) donde se articule los
conceptos con los fendmenos fisicos y artificiales para que por medio de ese cambio
se motive al estudiante acercarse a su contexto natural y cotidiano aprovechando la
intuicion. Asi pues, si se implementa dicha intuicion y se construye nuevas
concepciones en las ensefianzas se tendran estudiantes mucho mas motivados y

con conocimientos aplicados en su entorno (Hewson y Beeth, 1995).

Casi siempre las clases de fisica son aburridas, como expresaban Solbes,
Matarredona, Lozano y Garcia (2009) que la falta de interés por el estudio de las
materias cientificas ha sido constatada por numerosas investigaciones vy
actualmente parece probado que este desinterés crece tanto con los afos de
escolarizacion como generacion tras generacion. Por lo anterior se sabe que las

ciencias no generan interés en los estudiantes, como lo confirma Furié (2006)
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basado en su estudio donde el 75% de los estudiantes no le interesan los estudios
cientificos ya que muchos de ellos tienen dificultades para interpretar una ecuacién
matematica y llevarla a la realidad. Por esta razon, es necesaria la modelacion como
estrategia para promover el aprendizaje de la fisica a partir de fendémenos fisicos y
artificiales donde el estudiante se siente en su contexto natural entendiendo que la

fisica es aplicable en su entorno motivando al aprendizaje.

La autoestima de los estudiantes tiene una incidencia significativa en el
rendimiento escolar, puesto que fomenta el interés de los estudiantes hacia el
aprendizaje a través de practicas pedagdgicas atractivas y contextualizadas, las
cuales tienen en cuenta sus necesidades, estilos y ritmos de aprendizaje, dando

paso a la participacion y a la autonomia de ellos.
APRENDIZAJE BASADO EN FENOMENOS

Los fendmenos fisicos son temas que los estudiantes encuentran en su contexto y
que se utilizan con el fin de generar conocimientos y habilidades a través de la
interdisciplinariedad, facilitando el desarrollo del razonamiento, pensamiento critico
y resolucion de problemas, enfocandose en el aprendizaje de los estudiantes, por
ello el docente debe ser un mediador que guie este proceso de una manera

detallada y adecuada.

Por lo demas, Silander (2015) afirma que el aprendizaje basado en fendmenos
promueve en los estudiantes la imaginacion y creatividad por medio de experiencias
puesto que esta fundado en la integracion total y global de una situacion especifica,
relacionando informacion y habilidades de diferentes asignaturas teniendo en
cuenta varios procesos como el aprendizaje por indagacion, aprendizaje basado en

problemas, aprendizaje de proyectos y portafolios.

Asimismo, Silander (2015) expresa que en cada sesion de clase los estudiantes
observan, analizan e investigan un tema. Por ende, los objetivos del aprendizaje
basado en fendmenos son el aprendizaje profundo y la comprensién, por lo cual, el

primer paso es la observacion global del fendbmeno en el contexto donde el
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estudiante esta inmerso, encontrando diferentes puntos de vista que permiten
integrar varios temas siendo un proceso interdisciplinar. En el segundo paso, el
estudiante se formula preguntas donde desarrolla la habilidad de responder de
manera clara porque realmente ha generado un interés por el tema. Asi pues, la
nueva informacion es aplicada al fenémeno para resolver el problema, utilizando la
teoria consultada contribuyendo de esta manera al aprendizaje, por esta razén uno
de los procesos mas importantes de este método es usar y aplicar la informacién

internalizando su significado.

El aprendizaje basado en fendmenos desarrolla habilidades de comunicacion,
colaboracién, creatividad, pensamiento critico, vision global del contexto desde
temprana edad, generando que los estudiantes se sientan competentes en su
proceso de aprendizaje. Es por esto que los docentes son asesores y orientadores
quienes brindan retroalimentacion del proceso cotidiano y permanente de cada uno
de ellos mostrando lo que han progresado proporcionando herramientas para que
puedan corregir sus errores. Por ende, el constructivismo es el punto de inicio del
aprendizaje basado en fendbmenos, donde los estudiantes son parte activa de la
construccion de conocimiento. La colaboracién y trabajo en equipo construyen
entornos de paz en medio de la diversidad de opiniones aprendiendo y disfrutando

de su proceso de aprendizaje respetando a los otros. (Silander, 2015)

Por otra parte, Lyer (2015) menciona que la tecnologia es una herramienta
fundamental en el aprendizaje basado en fendmenos, ya que se usa para obtener
informacion de consulta, construir conocimiento y presentar resultados finales. Los
docentes pueden usar plataformas como Edmodo, Schoology, Flinnt, etc., para
motivar a los estudiantes a participar en foros de discusién sobre fendmenos que
pueden llegar a utilizar en su proyecto, generando pensamiento critico en los
estudiantes. Asimismo, el docente por este medio puede tener una comunicacion

eficaz e individual retroalimentando los temas y aclarando dudas.
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IMPLICACIONES PARA LA ENSENANZA DE LA FiSICA

El aprendizaje basado en fendmenos es ideal en la ensefianza de las ciencias por
su caracter constructivista y de resolucion de problemas donde la experiencia juega
un papel importante en la ensefianza. Como sefala Izquierdo (1999) los estudiantes
solo comprenden las teorias cientificas si ellos mismos reproducen las experiencias
y esto solo se puede evidenciar dentro del contexto de los fendmenos.

Es por esto que esta reflexion permite a los docentes salirse del papel habitual y
proponer de manera contundente un cambio que busca mejorar la aprehension del
conocimiento cientifico basado en autores con mucha experiencia en el tema como
Steiner, Ekina, Hodson, entre otros que evidencian la necesidad de atraer a los
estudiantes al conocimiento y especificamente el conocimiento cientifico ya que
este no esta dentro de los intereses naturales de los estudiantes.

Es por esto, que esta reflexion pedagdgica reconoce la importancia de motivar a
los estudiantes a aprender fisica a través del plan de estudios basado en fenédmenos
fisicos y artificiales, con el fin de potenciar su independencia y motivacion frente al
proceso de aprendizaje y llevar a cabo el proceso pedagdgico de una manera

secuencial y efectiva acorde a su edad y habilidades.

IMPLICACIONES CURRICULARES

Dentro de los puntos destacados en la implementacién curricular del plan de
estudios del aprendizaje basado en fendmenos hay dos elementos que son
importantes recalcar. Por una parte, se encuentra la orientacion pedagdgica que
promueve el desarrollo de competencias y actitudes de los estudiantes enfocandose
en construir fortalezas y no debilidades. El segundo elemento hace referencia al
sistema de evaluacion que se debe aplicar en la alfabetizacion cientifica por medio
del aprendizaje basado en fendmenos donde la evaluacién formativa es la indicada
para identificar si el conocimiento fue adquirido y se puede aplicar a un contexto real
evaluando lo que los estudiantes saben hacer y no lo que les hace falta. Un ejemplo
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del cambio de componentes que debera tener el plan de estudios del aprendizaje

basado en fendbmenos se describe en la siguiente tabla.

Tabla 1. Cambio de componentes

Conceptos Fenomenologia

Propiedades intensivas de la materia Lluvia, ebullicidon y solidificacion.

Hidrostatica Incremento del nivel de las mareas, volcanes
y barcos.

Hidrodinamica (continuidad) Avalanchas, rios y la respiracion.

Hidrodinamica (Bernoulli) Vuelo de aviones, el viento y tornados.

Fuente: Los autores

Se puede ver en la tabla 1, que el concepto obligatorio presentado por los
estandares de educacion se encuentra de manera implicita dentro de los

fenémenos.
CONCLUSIONES

A partir de lo escrito a lo largo de esta ponencia en la que se llevé a cabo una
reflexion sobre la importancia del cambio de plan de estudios enfocado en el
aprendizaje basado en fendmenos se evidencia la posibilidad de formar estudiantes
criticos, autobnomos capaces de convivir con el otro, respetando sus ideas y

motivados a modelar el mundo que los rodea. (Silander, 2015).

El éxito que tiene le aprendizaje basado en fendmenos en la actualidad es
indiscutible siendo utilizado como modelo de educacién en paises como Finlandia,
pero esto no quiere decir que dicho sistema sea infalible y aplicable al contexto
latinoamericano de manera desconsiderada. Por ende, articularlo con los métodos
constructivistas investigativos y la evaluacién formativa genera un modelo adecuado
al contexto de la educacion colombiana dispuesta a alfabetizar cientificamente a sus
ciudadanos desde la educaciéon media.
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Por tal motivo la invitacién es que los profesores en ciencias naturales primero
se capaciten para afrontar esta serie de retos y que segundo tomen el riesgo de
implementar estas nuevas propuestas que tienen como unico objetivo aumentar la

calidad de la educaciéon en Colombia.
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Resumen

El presente texto describe, desde la perspectiva de dos
estudiantes de licenciatura en fisica de la Universidad
Pedagdgica Nacional, una clase de fisica en la que se
propone hallar de forma experimental la aceleracion
gravitacional como caracteristica unica en el estudio de la
caida de los cuerpos. Esta actividad nos invita a cuestionar
el papel verificatorio de la actividad experimental en la
clase de fisica, segun la cual se confirma la teoria
ensefiada. Consideramos que la experimentacion debe
reconocerse como una actividad en la que teoria y practica
permiten a los actores de la comunidad educativa pensar,
proponer, explicar e intervenir sobre su realidad,
experimentar.

Palabras clave: experimentar, actividad experimental,
teoria, caida de los cuerpos, papel verificatorio.

Abstract

This text is a description of a physics lesson in which the
objective is find, through experimentation, gravitational
acceleration like a unique feature of the falling bodies’
motion. This activity invites us to ask for the verificatory role
of practical work in physics lesson. We consider
experimentation must be recognized like an activity in

1 Universidad Pedagégica Nacional, Bogota-Colombia. Contacto: dfi_nhernandezc857@pedagogica.edu.co
2 Universidad Pedagdgica Nacional, Bogotd-Colombia. Contacto: dfi_jpalacior660@pedagogica.edu.co
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which practice and theory allow to educative community
think, propose, explain and intervene over their reality.
Keywords: to experiment, practical work, theory, falling
bodies’ motion, verificatory role.

Resumo

Este texto descreve, a partir da perspectiva de dois
graduandos em fisica da Universidade Pedagdgica
Nacional, uma aula de fisica em que se propde achar a
aceleracao gravitacional experimentalmente como uma
caracteristica unica no estudo da caida dos corpos. Esta
atividade convida-nos a questionar o papel verificatorio da
atividade experimental na aula de fisica experimental,
segundo a qual a teoria ensinada é confirmada.
Acreditamos que a experimentagao deve ser reconhecida
como uma atividade em que teoria e pratica permitem os
atores da comunidade educativa pensar, propor, explicar e
intervir sobre a sua experiéncia de realidade.

Palavras-chave: Experimentar, atividade experimental,
teoria, caida dos corpos, verificatorio papel.

INTRODUCCION

En el contexto de practica pedagogica inicial, orientada por el departamento de
fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional, fue posible reflexionar sobre la clase
de fisica de una instituciéon educativa distrital, en particular, sobre la accién del
docente en el aula al orientar practicas experimentales. Evidenciamos que se
disocia el experimento de la teoria en los procesos de formacion en fisica en el aula,
lo cual nos invita a dar cuenta de la situaciéon que origina la reflexiéon para explicitar
nuestra perspectiva sobre el papel del experimento y la teoria en la construccion de

conocimiento en ciencia en el aula.
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La caida de los cuerpos

La tendencia de los cuerpos a caer ha sido preocupacion de muchos cientificos a lo
largo de la historia; fue Galileo quien, preguntandose por esta tendencia, se

preocupo por la forma en la que los cuerpos caen, esto es, cOmo se mueven.

Cuando los cuerpos caen cambian constantemente su velocidad, es decir,
recorren en intervalos de tiempo iguales distancias cada vez mas grandes, asi, cual
es la razon para que el desplazamiento se dé de esta forma y no de otra es un
cuestionamiento que invita a pensar en la razon de cambio de la velocidad, la

aceleracion.

Dado esto, considerabamos que la clase de fisica en la que se orientara una
actividad experimental que tuviese en cuenta la pregunta anterior seria exitosa,
pues invitaria a los sujetos a pensar sobre la forma en que los cuerpos se mueven,

es decir, caracterizar el movimiento.
Reflexionando sobre la practica

En la clase de laboratorio de fisica® se plante6é una practica experimental en la que
los estudiantes lanzarian esferas desde diferentes alturas y tomarian el tiempo de
caida para hallar el valor de la aceleracién debida a la gravedad. El tiempo se
tomaria diez veces por cada altura a la que la esfera se dejara caer, esto con el
objetivo de “eliminar el error de medida”. Con las dificultades de medicion propias
de una actividad tan rudimentaria, en cuanto a instrumento de medicidn respecta,
las personas —nuestro grupo de estudiantes- tomaron tiempos y distancias en los

que la caida libre tenia lugar.

Notamos que las personas desconocian qué medir, aun cuando la actividad

se orienté con guia de laboratorio, lo que conllevaba directamente a desconocer

3 En la institucién educativa en la que desarrollamos la practica, la clase de fisica estaba constituida por cuatro horas de
fisica tedrica y dos horas de laboratorio de fisica a la semana.
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para qué se media, esto es, cual era el objetivo de nuestra intervencién en un
fendbmeno como este. De ese modo, nos preguntamos ¢hasta qué punto las
personas eran conscientes de su actuar?, dado que, entendemos el experimento
como una manera de intervencion y transformacion del mundo y la experimentacion
como la accion que nos permite llevar a cabo el experimento. La experimentacion
esta orientada por las ideas de las personas o, por estilos de pensamiento (Fleck
en Martinez y Huang (2016)), ya que, son estos los que determinan qué, como y por
qué han de intervenirse ciertos aspectos del mundo. Desde esta perspectiva,
cuando el sujeto interviene lo hace de manera consiente, esto es, reconoce qué
altera y cdmo lo hace, por ello la experimentacion y el experimento son propios del

sujeto cuando este es quien transforma el mundo y sus ideas.

De acuerdo a lo anterior, la dificultad en la medicion es, ante todo, un
problema de sentido, es decir, como se mide, qué se mide, para qué se mide y por
qué se mide. Frente a ello, las guias de laboratorio son restrictivas, dado que, dan
las instrucciones para proceder, condicionando y limitando los modos de actuar, las

preguntas y explicaciones que se derivan de la accién del estudiante.

Reconocemos que la forma en la que se establecio la practica experimental
no invitaba a las personas a preguntarse por la forma en la que los cuerpos se
mueven, puesto que, se miden los tiempos de caida del cuerpo desde determinada
altura para hallar la aceleracion gravitacional con las ecuaciones de movimiento,

pero, no se cuestiona sobre la manera en la que el cuerpo recorre esta distancia.

¢, Qué objetivo tiene el docente al hacer que las personas midan tiempos para
hallar la aceleracion gravitacional? Esto nos invita a pensar que el docente da vida
a la actividad experimental en el papel mas relegado, esto es, como aquella que
verifica para servir a la teoria. Una vez mas, la tradicion teoreticista trasciende a
todos los niveles de la ciencia: la educacion en ciencias se ve influenciada, puesto
que, en la construccion de conocimiento cientifico en la escuela la actividad

experimental verifica lo dicho en clase tedrica y, de no ser asi, se ha medido mal.
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Las perspectivas radicales en las que se aboga por la supremacia de un
saber con respecto al otro son comunes. La visidn Popperiana, por ejemplo,
establece a la teoria como el maximo representante en la construccion del
conocimiento cientifico. Desde esta perspectiva, el papel del experimento se reduce
a todo aquello que las teorias generen. Ferreiros y Ordonez (2002) sefialan que “el
experimento ha quedado cautivo de la teoria: la teoria es lo primero y primordial, lo
que antecede y acompafna el experimento, y por supuesto lo que resulta de éI”
(p.48). Asi, esta perspectiva privilegia las ideas que anteceden, dirigen y determinan
el experimento. El factor mas importante es la teoria porque da cuenta de las leyes

gue gobiernan el comportamiento de la naturaleza.

Desde nuestro punto de vista, la actividad experimental que dice cémo
proceder y qué debe hallarse no ha de catalogarse como tal, pues se busca algo
que el docente y el grupo de estudiantes aceptaron como conocido. El problema no
es que las personas orienten sus acciones por lo que conocen, el problema es que
creyendo conocer, sus acciones no se orienten. En otras palabras ¢qué sentido

tiene que las personas tomen algunos datos si no se cuestionan por lo que hacen?

Es importante aclarar que nuestra concepcion sobre el papel de la actividad
experimental en la escuela no establece que el experimento es una instancia de
descubrimiento, es decir, que de él se deriva todo el conocimiento del mundo fisico.
lan Hacking en su libro representar e intervenir cita a Francis Bacon para establecer
que hemos de manipular nuestro mundo para aprender sus secretos, dado que, la
experimentaciéon tiene una vida propia en el sentido en que puede revelar todo
aquello que ha de conocerse en la naturaleza. Consideramos que el experimento
transforma el mundo, sin embargo, pensar que el experimento por si solo es la llave
para acceder a todos los secretos del mundo y, por tanto, tiene vida independiente

de la teoria es una perspectiva reduccionista, pues desconoce el papel que juega la
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teoria*al momento de experimentar y magnifica las ideas que resultan de la

experimentacién para elaborar la teoria.

Esta forma de orientar la clase de fisica establece una dicotomia entre teoria
y experimento al hablar de la construccién del conocimiento cientifico. Tal
disociacion debe olvidarse, pues, se trata de admitir una relacion dialdgica, y no una

relacion de superioridad, entre teoria y experimento.

Van Fraassen, en su texto The Scientific Image, sugiere que el experimento
interviene en la teoria tanto como la teoria en el experimento. Para él, el
experimento guia la construccién tedrica y la teoria guia el disefio experimental de
forma tal que siempre se avanza en la construccién de conocimiento porque la
relacion entre teoria y experimentacion se da en forma de una espiral ascendente:
cuando el sujeto inicia —por ejemplo- por la teoria o por la experimentacion, el
conocimiento ira de experimento a teoria o de teoria a experimento transformando

su mundo y sus ideas.

A modo de cierre, descartamos la idea de un punto de partida determinado,
asi como una unica ruta, para construir conocimiento en ciencia. Entendiendo que
la experimentacion se orienta por nuestras ideas, tal como lo hemos sefalado a lo
largo del texto, es posible comprender por qué las personas intervenimos ciertos
aspectos del mundo y no otros. Asi mismo, la intervencion transforma la parcela de
mundo que hemos decidido afectar y, de forma analoga, nuestras ideas cambian.
Una vez se experimenta nada puede ser como era porque toda intervencion

consiente implica un cambio de las ideas y las acciones del sujeto.

La actividad experimental en la escuela deberia ser un espacio en el cual los
docentes relacionemos las ideas de las comunidades cientificas con las ideas de
las personas. Asi, el papel de la actividad experimental como estrictamente

verificatoria carece de sentido, al igual que el experimento como instancia de

4 Entendemos que Hacking interpreta a las teorias como los constructos establecidos por las comunidades cientificas.
Nosotros, entre tanto, nos referiremos a las teorias como las ideas que las personas tienen sobre el mundo.
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descubrimiento, porque no se corresponde con la forma en la que el conocimiento
es construido: las ideas orientan las acciones, y las acciones generan otras ideas
que a su vez propician acciones diferentes. La teoria no es superior al experimento,
ni el experimento es superior a la teoria, ambos, en su reciprocidad, orientan la

construccion del conocimiento cientifico.
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Conocimiento Didactico de Contenido en la Ensefianza de la Optica
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Pedagogical Content Knowledge of teaching Geometrical Optics
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Resumen

Se presentan los resultados de investigacion sobre el
Conocimiento Didactico de Contenido (CDC) en la
ensefanza de la 6ptica geométrica de dos profesores de
fisica de la ciudad de Bogota. La metodologia de orden
principalmente cualitativa, complementada con datos
cuantitativos, utilizé el analisis de la Representacion de
Contenido (ReCo) y protocolos de observacion de clase. Los
resultados permitieron identificar caracteristicas particulares
del CDC asociadas con aspectos como: el enigma de la luz,
el color, los adelantos cientificos y tecnolégicos, la solucién
de ejercicios de rutina y no rutina, la confrontaciéon
experimental en la formacion de imagenes en instrumentos
opticos, la fisiologia y mecanismos del sentido de la vision.
Se exponen las implicaciones de los hallazgos en términos
de la toma de decisiones de los docentes en el campo
profesional.

Palabras Clave: Conocimiento Didactico de Contenido,
Optica Geométrica, Fisica, Ensenanza
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Abstract

Research results on Pedagogical Content Knowledge (PCK)
in teaching geometrical optics of two teachers of physics
Bogota are presented. The methodology, mainly of
qualitative order and complemented with quantitative data,
used the Content Representation (CR) analysis and
classroom observation protocols. The results allowed to
identify particular PCK characteristics associated with
aspects such as: the enigma of light, color, scientific and
technological advances, solving routine and non-routine
exercises, experimental confrontation of images formation
on optic instruments, sight physiology and mechanisms. It
presents implications of findings in terms of decision making
of teachers in the professional field.

Keywords: Pedagogical Content Knowledge, Geometrical
Optics, Physics, Teaching.

Resumo

Através da analise da representagao de conteudos (Reco) e
protocolos de observacao classe dois professores de fisica,
suas caracteristicas especificas identificadas em seu
conhecimento didactico do conteudo (CDC) no ensino de
Optica geométrica, associado aspectos como o0 enigma da
luz, cor, avangos cientificos e tecnolégicos da Optica
geométrica, resolugcao de exercicios de rotina e confronto
experimental ndo de rotina na imagiologia instrumentos
Opticos, fisiologia e mecanismos do sentido da visdo e como
corrigidas pelos defeitos opticos de lentes tendo em conta o
interesse ea criatividade do aluno. Os resultados da
pesquisa mostraram a intencao de aprender com o tema da
luz, mesmo que a sua abordagem é adoptada em diferentes
perspectivas, para o funcionamento da visdo, seu
envolvimento em instrumentos Opticos e conhecimentos
prévios em ondas. Além disso, a importancia de aprender
Optica geométrica associados a tomada de decisdao no
campo profissional.

Palavras-chave:

Ensinando contetido de conhecimento, Optica Geométrica,
Fisica, Educacéao
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INTRODUCCION

Los desarrollos de Shulman (2005) sobre el conocimiento profesional del profesor
posicionan la categoria Pedagogical Content Knowledge —PCK- (Conocimiento
Didactico de Contenido —CDC-) definida como una “... amalgama entre materia y
pedagogia que constituye una esfera exclusiva de los maestros, su propia forma
especial de comprension profesional” (p. 11). En este sentido puede afirmarse que
no es suficiente tener conocimiento sobre el contenido a la hora de ensefar, dado
que este conocimiento lo tranforma el profesor para asi “...hacer comprensibles los
conocimientos fisicos a sus estudiantes” (Reyes. 2010, p. 17). En este sentido,
Mora, W. & Parga, D. (2008) hacen referencia a la formacion del CDC “por la
integracion de conocimiento—creencias del profesorado relacionado con el
conocimiento disciplinar, el conocimiento histérico epistemoldgico articulado, el
conocimiento psicopedagdgico y contextual.” (p. 78). Por tanto, en el CDC se ponen
en practica aspectos relacionados con la didactica, la materia a ensefiar, para este
caso la fisica, el contexto, los estudiantes, la experiencia del profesor y su

formacion, los instrumentos utilizados en la ensefianza, etc.

El propdsito de la investigacion consistié en determinar las caracteristicas del CDC
de dos profesores de fisica en lo que respecta a la ensefianza de la Optica

Geométrica
METODOLOGIA

Desde un enfoque cualitativo principalmente y complementado con aspectos
cuantitativos (Coffey, A., & Atkinson, P. 2003), se desarrollaron tres fases: a.
declarativa relacionada con el diligenciamiento del protocolo Reconstruccion del
Contenido —ReCo Loughran, J., Mulhall, P., & Berry, A. (2006); b. de accién
asociada con los protocolos de observacion de clase por parte de los investigadores

y, c. de analisis de la informacion mediante Atlas-ti®.
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RESULTADOS

Se presentan los resultados de forma diferenciada para cada uno de los casos
estudiados. La estrategia analitica utilizada extrapola lo declarado en la ReCo
respecto de las grandes ideas para la ensefianza de la Optica geométrica con lo

observado en las clases.

Profesor Kevin

Se analizaron cuatro protocolos de observacion de clase, permitiendo establecer
su CDC en accion (Fig. 1).

45% -
40% -
35% -
30% -
25% -
20% -
15% -
10% -
5% -

O% T T T 1
Sesion 1  Sesion 2 Sesién 3 Sesién 4

Granidea D
GranideaC
Granidea B

Gran idea A

Figura 1. Frecuencia de las grandes ideas del profesor Kevin en cada sesion de

clase
Fuente: Los autores.

En general el profesor Kevin da a conocer todas las grandes ideas de la ReCo, no
obstante, la gran idea A (asociada con el enigma de la luz y el color) fue la idea que
desarroll6 en mayor grado en sus clases. En este sentido, Kevin intenta que los
estudiantes aprendan las diferentes teorias propuestas en el comportamiento de la

luz. Luego, por medio de algunas preguntas planteadas de la ReCo indaga por el

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

33



tema del color, donde surgen temas de interés ¢ por qué los perros ven en blanco y

negro? ¢ Por qué algunas personas ven en rojo? ¢ De qué depende el color del mar?

Con respecto a la gran idea C de la ReCo, solo es planteada en la sesion 1
relacionada a un “problema de no rutina” sobre posibilidad de observar

microorganismos a simple vista.

Por otra parte, Kevin les propone a los estudiantes investigar mas a fondo cada una
de las teorias de la luz y los fendbmenos relacionados con cada una de estas,
plasmandola por escrito en un friso y socializandolos en grupos, de manera que
llevaron a cabo la gran idea A y B, asi surgieron inquietudes de los estudiantes
sobre la influencia de la luz en el proceso de fermentacion. Finalmente, para
terminar con el fenémeno de la difraccion, Kevin hace una analogia con las ondas
del agua, para que los estudiantes tengan una mejor imagen de lo que esta

ocurriendo con la luz al pasar por la doble rendija.

Otro grupo de estudiantes presenta un experimento utilizando el video de un celular
y el rayo de luz de un control de televisor para explicar las aplicaciones épticas (idea
B de la ReCo). Cabe resaltar la iniciativa por parte de los estudiantes al mostrar este

experimento sin que el profesor se los pidiera.

Para sintetizar lo aprendido en la sesién uno y con la investigacion realizada por los
estudiantes, desarrollan en el tablero un mentefacto en el tablero cuyo tema central
es la luz. Después, el profesor hace referencia a los campos profesionales
asociados con la optica geométrica. Para culminar con la clase, presenta un video
sobre el funcionamiento de la vision y su relacion con los lentes, esta intencion fue

presentada en la gran idea D.

Cabe resaltar que tanto en la sesion 3 y 4, solo se observa la gran idea D, cuando
Kevin propone un taller en la caracterizacién de imagenes en lentes y espejos, y en
la realizacion de un laboratorio en prismas y lentes, ambas guias se encuentran en

la plataforma Edmodo® propuesta para el curso de fisica. De esta manera, los
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estudiantes presentan inquietudes en cuanto al trazo de los rayos de luz
dependiendo de la posicion del objeto en las lentes, prismas y espejos, esto ya fue
advertido por el profesor Kevin en la respuesta de la pregunta 5 de la gran idea D
de la ReCo cuando indicaba la necesidad de un conocimiento previo de geometria

en los estudiantes

No obstante, por falta de tiempo no se pueden resolver todas las dudas, esta
dificultad fue mencionada por Kevin en la respuesta de la pregunta 4 de la gran idea
D en la ReCo.

Profesora Maria

50%
45%
40%

35%
30%
25% B Granidea B
20% H Granidea A
15%
10%

5%

0% T T T

Sesion1l  Sesidn2  Sesién3  Sesion 4

Figura 2. Frecuencia de las grandes ideas de la profesora Maria en cada sesion de

clase.
Fuente: Los autores.

Se realizaron cuatro protocolos de observacion de clase, en los cuales la gran idea
B de la ReCo relacionada con la confrontacion experimental “Concepto de imagen,

formacién de imagenes, instrumentos 6pticos”, es desarrollada por mas tiempo.
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Una caracteristica que se destaca aqui es el desarrollo experimental en cuanto a la
formacion de imagenes en espejos planos, espejos esféricos y las lentes. Su CDC
es similar en la explicacion de estos temas pues la profesora Maria explica primero
en el tablero a través de graficos la parte tedrica con los rayos notables para los tres
instrumentos Opticos, luego realiza el experimento propuesto para que los
estudiantes en cada grupo observen como lo deben hacer con sus propios
materiales. Es de resaltar cuando se plantean el experimento con espejos esféricos,
como los estudiantes elaboran con la parte inferior de una lata de gaseosa un
elemento que es un espejo esférico, de manera que son materiales de bajo costo

para llevar a cabo el experimento propuesto sin dificultad alguna.

Ademas, cuando plantea ejercicios en la ley de Snell y en la caracterizacion de
imagenes en los espejos y las lentes, la profesora Maria los desarrolla en el tablero
tanto la parte matematica como la parte grafica indicando que ambas deben
coincidir, para esto es necesario realizarse a escala segun el ejercicio propuesto,
después los estudiantes los realizan individualmente y la profesora Maria coloca
sellos en los cuadernos a medida que los finalizan como una estrategia para

comprobar lo aprendido en clase.

Por otro lado, para el tema de la refraccion, la profesora Maria por medio de un
recipiente con jabén liquido y su dispensador explica cdmo en algunos objetos se
puede observar este fendmeno. Asimismo, la profesora Maria hace una analogia
entre el indice de refraccion y el coeficiente de friccidon pues indican la composiciéon
de un material segun las condiciones del medio. De esta manera, la interaccién con
los estudiantes en la explicacidon del fendmeno de la refraccion es de distinguir en
este tema, ya que a medida que la profesora Maria explica el tema, los estudiantes

participan en el tablero para poner en practica lo aprendido.
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CONCLUSIONES

El CDC del profesor Kevin se destaca en el uso de herramientas de tecnologia e
informacion (TIC) para ensefar temas de dificil comprensién. Kevin propone
problemas que denomina “de no rutina’ plasmados desde el conocimiento fisico
pero articulados desde el CDC dependiendo de los sujetos y el contexto. También
valida el uso de mentefactos como forma de sintetizar la informacion en la clase.
Ademas, plantea preguntas de interés donde posibilita que sus estudiantes se
acerquen a fendmenos cotidianos. Igualmente promueve la realizacién de talleres y
laboratorios en la formacién de imagenes en lentes y espejos implicando a sus
estudiantes en procesos investigativos, aunque las dificultades presentadas por los
estudiantes en el trazo geométrico de los rayos de luz en los instrumentos opticos,

hace necesario mostrar un ejemplo en el tablero para aclarar dudas.

El CDC de la profesora Maria da importancia a la confrontacion entre teéria y
experimentacion, trazando primero los rayos de luz en los instrumentos épticos en
el tablero con la participacion de los estudiantes, posteriormente realizando el
laboratorio con instrumentos de bajo costo, y finalmente desarrollando un ejercicio
donde debe coincidir la parte matematica con la parte geométrica de los fendmenos
de la reflexion y refraccion de la luz, de manera que los estudiantes tienen paso a

paso la visualizacién de lo tedrico con lo experimental de la éptica geométrica.
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio e implementacioén de una
estrategia didactica para la ensefianza de los fenomenos de
interferencia y difraccion de la luz, dirigida a estudiantes de
secundaria de una institucién publica de Bogota, Colombia. La
estrategia desarrollada esta compuesta por seis actividades
planeadas utilizando la Metodologia de Aprendizaje Activo
(MAA), cuyo objetivo es promover la construccion de los
conceptos a través del desarrollo de practicas experimentales
sencillas con material de bajo costo y facil consecucion local.
Esta estrategia permiti6 mejorar la comprensién de los
fendbmenos mencionados, lo cual se evidencié al analizar el
desempefio de los mismos en las pruebas diagnostico y final,
utilizando como instrumento de medicion la ganancia
normalizada de Hake, la cual mostré que el 46 % de los
estudiantes presentd una ganancia de aprendizaje alta, el 50 %
evidencio ganancia media y el 4 % obtuvo una ganancia baja.

Palabras Clave: Estrategia didactica, aprendizaje activo,
interferencia, difraccidon, ganancia normalizada de Hake.

Abstract

This paper describes the design and implementation of a
teaching strategy for teaching the phenomena of light's
interference and diffraction, aimed at high school students from
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a public institution in Bogota, Colombia. The strategy developed
is composed of six activities using the Active Learning
Methodology (ALM), which aims to promote the construction of
concepts through the development of simple experimental
practices with low cost material and easy local achievement. This
strategy improved the understanding of said phenomena, which
was evidenced by analyzing the performance of the same in the
diagnosis and final tests, using as a measuring instrument
normalized gain Hake, this showed that 46% of students
presented a gain of high learning, 50% showed average 4% gain
and low gain obtained.

Keywords:Teaching strategy, active learning, interference,
diffraction, Hake’s normalized gain.

Resumo

Este artigo descreve a concepgédo e implementacdo de uma
estratégia de ensino para ensinar os fendmenos de interferéncia
e difragdo da luz, destinados a estudantes do ensino médio de
uma instituicao publica em Bogota, Colémbia é apresentado. A
estratégia desenvolvida € composta por seis atividades
planejadas utilizando a metodologia de aprendizado ativo
(MAA), que visa promover a construcao de conceitos através do
desenvolvimento de praticas experimentais simples com
material de baixo custo e de facil realizagéo local. Esta estratégia
melhoraram a compreenséao dos referidos fendmenos, o que foi
evidenciado pela andlise do desempenho dos mesmos nos
testes de diagndstico e final, utilizando-se como um instrumento
de medicdo ganho normalizado Hake, esta mostrou que 46%
dos estudantes apresentado um ganho de alta aprendizagem,
50% apresentaram ganho médio de 4% e baixo ganho obtido.

Palavras-chave: Estratégia de ensino, aprendizagem activa,
interferencia, difracdo, ganho normalizado de Hake.

INTRODUCCION

En la educacion tradicional el docente vy los libros de texto son los poseedores del
conocimiento y el estudiante simplemente recibe las teorias cientificas previamente
establecidas, las cuales son llevadas al aula como verdades absolutas, siendo el

experimento una herramienta de verificaciéon de las mismas (Lakhdar, 2006). El
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poco tiempo con el cual se cuenta para abordar los conceptos asociados a la 6ptica
ondulatoria es una de las mayores dificultades, asi lo manifestaron algunos
docentes de fisica de diferentes instituciones educativas de la ciudad de Bogota,
Colombia, cuando se indagd sobre la metodologia usada para la ensefianza de la
optica. Estas problematicas de la ensefianza de la 6ptica ondulatoria, han generado
una actitud evasiva por parte de los estudiantes frente al estudio de las ciencias
naturales y a su vez un bajo rendimiento académico en las actividades de aula y

pruebas estandarizadas.

Esta situacion, generd la necesidad de plantear una estrategia didactica que
facilitara el proceso de ensefianza y aprendizaje de los fendmenos de interferencia
y difraccién de la luz. Dicha estrategia se disefid con base en la Metodologia de
Aprendizaje Activo (MAA), ya que esta promueve la construccion del conocimiento
a través de practicas de laboratorio sencillas y de la confrontacién de las ideas de

los estudiantes con los resultados obtenidos en las practicas (Lakhdar, 2006).
Objetivos

General: Disefar una estrategia didactica utilizando practicas experimentales que
permitan a los estudiantes de grado undécimo, la comprensién fenomenoldgica del

concepto de difraccion de la luz a partir del concepto de interferencia.
Especificos:

1. Disefar, con materiales de facil adquisicién, practicas experimentales
encaminadas a que los estudiantes identifiquen las caracteristicas de las ondas
mecanicas, describan los fendmenos ondulatorios, reconozcan los fenomenos de
interferencia y difraccion de la luz y evidencien la aplicacién cientifica y
tecnolégica de dichos fendmenos.

2. Aplicar con los estudiantes de grado undécimo, todas las practicas
experimentales disefiadas, haciendo uso de la MAA.
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3. Validar la eficiencia de la estrategia implementada a través de la cuantificacion
de los resultados de las pruebas de entrada y salida usando la ganancia

normalizada de Hake.
MARCO TEORICO

El comportamiento ondulatorio de la luz es aceptado y formalizado a partir del
trabajo de Thomas Young, quien en 1801 encuentra experimentalmente las
condiciones que lo ocasionan. A partir de este trabajo y del realizado por Christian
Huygens se logra explicar los fendmenos de interferencia y difraccion de la luz
(Tippens, 2009).

Sobre la interferencia

Para analizar la interferencia de la luz, tomaremos una de las practicas
desarrolladas en la estrategia planteada, la cual es similar a la realizada por Thomas
Young. Se ilumin6 con un apuntador laser verde (A = 532 nm) un par de agujeros
circulares de 0,1 + 0,01 mm de diametro, cuya distancia entre sus centros es de
0,2 £ 0,01 mm. En una pantalla ubicada a 2m de la lamina que contenia los

agujeros, se obtuvo el patréon mostrado en la figura 1.

Figura 1. Patrén de interferencia obtenido al iluminar un par de rendijas circulares

(fotografia de laboratorio). Fuente: Los autores.
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En este patron se observa un circulo central brillante, compuesto por franjas de igual
intensidad luminosa y a su alrededor un anillo de menor intensidad luminosa. Las
franjas horizontales del circulo central son caracteristicas de un patron de

interferencia y los anillos son corresponden a un patrén de difraccion.

El apuntador laser es la fuente primaria de luz, cuando ésta incide sobre agujeros o
rendijas muy juntas y de dimensiones cercanas a la longitud de onda de la luz
utilizada, estos agujeros se convierten en fuentes secundarias de luz, en otras
palabras se obtienen dos fuentes de ondas electromagnéticas, segun el principio de
Huygens (Hecht, 2000). Las franjas brillantes de este patrén dan cuenta de la
interferencia constructiva, es decir que en ese punto de la pantalla hubo una
coincidencia entre las crestas o entre los valles de las ondas luminosas emitidas
desde los dos agujeros, o sea que las ondas salen de los agujeros y llegan a la
pantalla en fase. Las franjas oscuras corresponden a interferencia destructiva, ya
que en el punto de la pantalla donde se ubican estas franjas hubo una coincidencia
entre las crestas de las ondas emitidas por un agujero y los valles de las ondas
emitidas desde el otro agujero, debido a un desfase de media longitud de onda entre

las ondas incidentes, como se puede observar en la figura 2.

a. Luz

Figura 2. Representacion de la formacién de las franjas claras y oscuras de un

patron de interferencia.

Fuente: http://www.librosmaravillosos.com/biografiadelafisica/imagenes/019.jpg
(fecha: 29 de marzo del 2016)
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De la interferencia a la difraccién

En la figura 3 se muestra una secuencia donde se puede observar el cambio en el

patron de interferencia cuando se disminuye la separacion entre los agujeros, sin

modificar su tamano, ni la distancia a la pantalla.

C D

Figura 3. Variacion de la separacion de las franjas del patrén de interferencia debido
a la reduccién de la separacion entre las rendijas circulares (fotografias de

laboratorio). Fuente: Los autores.

Entre mas préximos entre si estén los agujeros, menor es la frecuencia de las franjas
de interferencia; es de notar que en todos los casos hay una franja brillante en el
centro del patron. Si se acercan mucho mas los agujeros, entonces se observara un

patrén de difraccion como el de la figura 4. De esta manera se puede concluir que
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en el limite, la difraccién es realmente una forma particular de interferencia, donde
su diferencia radica en que el patron de interferencia es generado por la luz que
atraviesa los dos agujeros y el de difraccion por la interaccion de la luz con los
bordes de los mismos, siendo esto la causa de la diferencia en la intensidad
luminosa de las franjas caracteristicas de estos patrones. Resumiendo: los maximos
en un patrén de interferencia muestran todos iguales anchos e igual intensidad,
mientras que en la difraccion los maximos disminuyen de ancho e intensidad a
medida que se van alejando del centro y se puede afirmar que la difraccion es el

producto de infinitas interferencias.

C

Figura 4. Patron de difraccién generado al iluminar una rendija circular (fotografia

de laboratorio). Fuente: Los autores
Sobre la difraccion

El fendmeno de difraccién ocurre cuando el frente de onda de la luz se deforma, por
ejemplo, cuando interactua con algun obstaculo, ya sea un agujero o un borde muy
fino, en este caso el circulo central brillante se genera por la luz que atraviesa el
agujero y los anillos a su alrededor son generados por las ondas de luz que inciden
sobre el borde de la rendija circular. Retomando el principio de Huygens, cuando
una fuente primaria de luz incide sobre un borde muy fino, cada punto de este se
convierte en una nueva fuente de ondas secundarias, de tal manera que el patrén
obtenido en la pantalla se genera debido a la interferencia constructiva y destructiva
entre las ondas emitidas desde cada punto del borde de la rendija, por lo tanto
nuevamente se puede afirmar que la difraccion es una forma particular de

interferencia.
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METODOLOGIA

La ruta conceptual planteada a través de la estrategia disefiada, buscé conducir a
los estudiantes desde el concepto de onda mecanica hasta la comprension de los
fendmenos de interferencia y difraccion de la luz, como se muestra en la estructura

general de la estrategia didactica en la figura 5.

1. 2.

Reconociendo las / Fenomenos
ondas mecanicas ondulatorios

o
cQué es la luz?

6. 5. 4.

Interferencia y
difraccion de la luz

Juguemos con De la interferencia
patones de a la difraccién de
interferencia la luz

Figura 5. Esquema general de la estrategia disefiada. Fuente: Los autores.

Las actividades de la uno a la cuatro, se desarrollaron utilizando practicas sencillas
donde se generaron ondas en diferentes medios, con el fin de fortalecer la
comprensiéon de los conceptos asociados a las ondas mecanicas vy
electromagnéticas, identificando sus caracteristicas y los fendmenos de reflexion,
refraccidon, interferencia y difraccion, para ello se usé la cubeta de ondas,
apuntadores laser y rendijas. Con esto se logré reconocer el comportamiento
ondulatorio de la luz (figura 6) y establecer la diferencia en las intensidades

luminosas de las franjas caracteristicas de los patrones de interferencia y difraccion.

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

46



Figura 6. Comparacion entre la interferencia de ondas mecanicas con la

interferencia de ondas luminosas. Fuente: Los autores.

La actividad cinco se disefid con el animo de lograr que los estudiantes
comprendieran que la difraccion es realmente una forma particular interferencia,

disminuyendo la separacion entre agujeros como se describié en el marco teorico.

La actividad final permitié ver algunas aplicaciones de los fenémenos de
interferencia y difraccion en diferentes contextos. En ella se realizaron animaciones,
se mostré el efecto Moiré y algunas caracteristicas de la metrologia utilizando

patrones de interferencia realizados en acetato.

Todas las actividades fueron estructuradas y aplicadas siguiendo la MAA (Lakhdar,
2006), la cual promueve la construccién de conocimiento a través de un proceso
investigativo orientado por el docente. Cada actividad inici6 con una pregunta
planteada a través de una practica sencilla, posteriormente los estudiantes
plantearon sus hipdtesis en torno a esta, luego las discutieron con sus pares.
Finalmente se realizé la practica y se concluyd la actividad induciendo a los
estudiantes a estructurar una explicacién a lo observado teniendo en cuenta sus

conocimientos previos y los construidos en las actividades anteriores.
RESULTADOS

La estrategia fue aplicada a un grupo de estudiantes de grado undécimo del Colegio
Rafael Uribe Uribe IED, ubicado en la localidad 19 de la ciudad de Bogota,
Colombia. Para validar la estrategia, se aplicé una prueba diagnéstico, compuesta
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por 15 preguntas, con la cual se pretendia determinar el nivel de comprensién de
los estudiantes en torno a los conceptos basicos de las ondas mecanicas y los
fendmenos de interferencia y difraccion de la luz. Luego de aplicar las seis
actividades, se aplicé una prueba final compuesta por las mismas 15 preguntas de
la prueba diagndstico mas 5 preguntas de profundizacién. En la figura 7 se comparé
el porcentaje de estudiantes que respondieron correctamente las preguntas de la
prueba diagnéstico (%ERCD) con el porcentaje de estudiantes que respondieron

correctamente las preguntas de la prueba final (%ERCF).

Comparacion de porcentaje de estudiantes con respuestas correctas

100
90

8
7
6
5
4
3
ZII |
0 I

10 11 12 13 14 15

% de estudiantes
-
O O OO O o o o

Numero de Pregunta

m %ERCD m %ERCF

Figura 7. Comparacion de los resultados obtenidos en las pruebas diagnéstico y

final. Fuente: Los autores.

Aunque los estudiantes mejoraron su desempefio en todas las preguntas, el mayor
avance se logré en las preguntas de la 7 a la 15, en las cuales se indago sobre los
fendmenos de interferencia y difraccion de la luz y la relacion entre estos. Asi mismo,
se puede observar que en las preguntas de la 1 a la 6 también hubo una mejoria
significativa; estas se formularon con el animo de evidenciar la comprension de los

conceptos basicos de las ondas mecanicas.
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Los resultados obtenidos también analizaron haciendo uso de la ganancia
normalizada de Hake (Hake, 1998), la cual permite establecer la ganancia de
aprendizaje obtenida por cada estudiante luego de la aplicacion de una secuencia

didactica. Esta ganancia se calcula a través de la siguiente expresion:

< %RCF > —< %RCD >
100—< %RCD >

<g>=

Donde %RCF es el porcentaje de respuestas correctas dadas por un estudiante en
la prueba final y %RCD corresponde al porcentaje de preguntas correctas
contestadas por el mismo estudiante. La ganancia normalizada de Hake (< g >)
permite categorizar los datos obtenidos en tres zonas de la siguiente manera: baja,
si< g > estaentre 0,0y 0,3; media, si< g > estaentre 0,3y 0,7 y altasi < g > esta
entre 0,7y 1,0. Al calcular la ganancia de aprendizaje en cada estudiante se obtuvo
que el 4% evidencio ganancia de aprendizaje baja, el 50% ganancia media y el 46%

ganancia alta.
CONCLUSIONES

A través de la aplicacion de la estrategia planteada se logré determinar que el uso
de la MAA facilita los procesos de ensefianza y aprendizaje de los conceptos, ya
que promueve la construccidn de los mismos partiendo de un problema inicial
planteado a partir de una practica experimental, el cual es abordado por estudiantes

como un proceso de investigacion.

Aunque en la estrategia realizada no se abordé en detalle la formalizacion
matematica, se aplicaron algunas actividades que aproximaron a los estudiantes a
este proceso, en ellas se pudo observar que los estudiantes relacionaron con mayor

facilidad los resultados de las practicas realizadas con su descripcion matematica.

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

49



Al calcular el promedio de la ganancia de aprendizaje de los estudiantes se obtuvo
< g >=0,63. Esto indica que la estrategia aplicada presenté una eficiencia del
63%.
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Resumen

La fotosintesis, como proceso vital, debe comprenderse
alrededor de tres ejes: fisico, quimico y bioldgico. La
concepcion de este fendmeno desde un enfoque
interdisciplinar es necesaria y trascendental. No solo
permite abordar el tema con mayor rigor, profundidad vy
propiedad en torno a las relaciones entre los factores
bidticos (moléculas de clorofila) y los abidticos (radiacion
electromagnética), sino elaborar reflexiones de caracter mas
humano, donde se interpele acerca de nuestro papel como
causantes de un creciente cambio en las condiciones del
medio en el cual se realiza este proceso. Quiza un analisis
desde esta perspectiva, nos conlleve a tomar conciencia de
la manipulacion de la naturaleza y de las condiciones de
equilibrio necesarias para la vida en la tierra.

Palabras Clave: Fotosintesis, Moléculas, Radiacién
electromagnética, Fotones, Manipulacion de la naturaleza.

Abstract

Photosynthesis as a vital process, it should be understood
around three axes: physical, chemical and biological. The
conception of this phenomenon from an interdisciplinary
approach is necessary and transcendental. Not only can
address the issue more rigor, depth and property around the
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relationships between biotic factors (chlorophyll molecules)
and abiotic (electromagnetic radiation), but produce
reflections of more human character, where he challenged
him on about our role as causing a growing change in the
environmental conditions in which this is done. Perhaps an
analysis from this perspective, lead us to become aware of
the manipulation of nature and the equilibrium conditions
necessary for life on earth.

Keywords: Photosynthesis, molecules, electromagnetic
radiation, photon, manipulation of the nature.

Resumo

A fotossintese como um processo essencial, deve entender-
se em torno de trés eixos: fisica, quimica e bioldgica. A
concepcgao desse fendbmeno a partir de uma abordagem
interdisciplinar € necessaria e transcendental. Nao sé pode
abordar a questao mais rigor, profundidade e propriedade
em torno das relagdes entre os fatores bidticos (moléculas
de clorofila) e abidticos (radiagcao eletromagnética), mas
produzem reflexdes de carater mais humano, onde ele
desafiou-o em papel como causando uma mudanca cada
vez maior nas condigdes ambientais em que isto é feito.
Talvez umas analises a partir dessa perspectiva levem-nos
a tomar consciéncia da manipulacdo da natureza e as
condi¢des de equilibrio necessarias para a vida na terra.
Palavras-chave: Fotossintese, moléculas, radiacao
eletromagnética, fétons, manipulagao da natureza.

INTRODUCCION

La crisis global actual es evidente; inundaciones y sequias, hambrunas y obesidad,
pandemias que diezman la poblacion en numeros considerables, guerras
devastadoras, especies en via de extincién (y extintas), aumento de la poblacién en
cantidades desbordantes generando un crecimiento de la pobreza a niveles nunca
antes vistos, excesivo consumo y explotacién de recursos naturales a causa de la
industrializacion, un antropocentrismo desmesurado y el evidente calentamiento del
globo terrestre que amenaza con la extincién de la raza humana, en palabras de

Gilberto Cely Galindo: “La crisis ambiental, ocasionada por el hombre, amenaza de
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muerte tanto al planeta como a la misma especie humana, que pasa de victimaria a

victima por su mala conducta” (Galindo, G. 2008, p.4).

Nuestra existencia depende de un delicado equilibrio que ha subsistido durante
millones de anos. Pareciera ser que la linea entre el equilibrio y el caos esta a punto
de volverse invisible y aquel equilibrio del cual depende nuestra existencia se esta
rompiendo de una manera abrupta. La biosfera, capa de la tierra que alberga a los
organismos vivientes, es afectada por nuestras formas de vida. Esta parte organica
de nuestro planeta, junto con su soporte abiotico, subsiste en unas condiciones muy
especificas. Las plantas realizan todos sus procesos biolégicos necesarios que
permiten generar las condiciones para la vida de los demas organismos del planeta.
¢, Qué sucederia si alguna de las condiciones fuera afectada en lo mas minimo? ¢ Se
podria generar un cambio en el equilibrio que mantiene la vida en la tierra? ;Cdémo
es el proceso de absorcion de la luz (foton) que llega a la célula vegetal y como esta
responde? ; Como se transmite la energia absorbida por la célula y a la vez por el

sistema molecular de la planta?

Estas son algunas preguntas que surgen cuando se quiere indagar sobre el proceso
fisico, quimico y biolégico que se da en el fendmeno fotosintético, ya que un cambio
en la radiacion electromagnética podria afectar a las moléculas de las plantas y

producir una reaccién contraria a la observada.

La fotosintesis es un proceso biolégico que constituye la forma de alimentacion del
reino vegetal. Sintetizar es juntar o unir cosas y en este proceso bioldgico es
indispensable la luz. Aunque sea un proceso bioldgico, la interaccién con la luz
como componente abiodtico, hace necesaria una explicacion a nivel fisico. Es gracias
a la luz que se desencadenan ciertos procesos quimicos y se observan efectos
biolégicos. En el presente trabajo se pretende describir en detalle la fotosintesis a
nivel molecular desde una concepcion fisica, quimica y bioldgica, con la luz como
factor necesario e imprescindible. Por lo tanto, se realizara la descripcion del

proceso de la fotosintesis en torno a algunas concepciones imperantes en la fisica:
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la luz entendida como un cuanto de energia o "fotdn", pues el efecto cuantico es

indispensable para hacer una descripcién del fendmeno.

El proceso de la fotosintesis es incondicional para nuestra existencia. Una mirada
molecular a este proceso podria acercarnos a la comprension de ciertas condiciones

para realizar este proceso y como es afectado por un cambio minimo de ellas.
La Fotosintesis

La Fotosintesis, es un fendmeno fisiolégico en el que un organulo de la célula
vegetal absorbe un fotdn y promueve un electréon a un estado de excitaciéon. Las
moléculas excitadas transfieren la energia a sus vecinas desencadenandose una
serie de eventos quimicos cuyo fin es el de formar el enlace quimico que la
almacena. En otras palabras, la energia absorbida por la célula se transfiere a un

centro de reaccion donde se inicia la quimica de la vida.

Los materiales empleados en estas reacciones son el anhidrido carbonico de la
atmosfera, el agua y los minerales del suelo. Este fenomeno fisioldgico, es
ciertamente el mas importante de todos los que se desarrollan en la biosfera. La
supresion de la fotosintesis de una regién del globo (por el empleo masivo de
agentes quimicos téxicos para la vegetacion, por ejemplo) provoca una perturbacion
local del equilibrio de la biosfera tan profundo, que la region se transforma

inevitablemente en desierto.

El analisis del fendmeno a nivel cuantico, permite dar cuenta de las reacciones que
se llevan a cabo en un sistema denominado cloroplasto. Finalmente interesa indicar
que el complejo fotosintético es el “cable” por el que se transmite la energia hacia

el centro reactivo, es decir, a la formacion del enlace quimico.

Por otro lado, en la fotosintesis se enfatiza un doble aspecto del proceso; uno
correspondiente a la toma de energia por la planta verde y el otro a la toma de CO2
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exterior. Ello lleva a dividir las reacciones metabdlicas de la fotosintesis, a nivel

celular, en dos grandes grupos:

a) Las reacciones luminosas, correspondiendo a la fase inicial de aprovisionamiento
energético a expensas de la luz solar que en general obedecen a tres leyes
fundamentales formuladas por Einstein: 1. Sélo las radiaciones luminosas
absorbidas pueden dar lugar a reacciones fotoquimicas. 2. En toda reaccion
fotoquimica, el proceso primario es la absorcion de un cuanto de energia luminosa
(fotdn) por una molécula activa. 3. Todos los fotones absorbidos por un conjunto de
moléculas excitables no hacen que todas las moléculas intervengan uniformemente

en el proceso fotoquimico.

b) Las reacciones oscuras no son independientes de las reacciones luminosas, ya
que corresponden esencialmente a la absorciéon de CO2 y a la incorporacion del

carbono en los productos de la fotosintesis.

Por otro lado, comprender la naturaleza de la luz es fundamental para la explicacion
del fendmeno de la fotosintesis, ya que es necesario entender las propiedades que

transporta: energia y momento (Valea A, 1998).

La interaccion de la radiacion electromagnética con la materia puede ser de dos
tipos: interaccion con electrones ligados (atomos y moléculas) e interaccién con
electrones libres, conocido como efecto Compton. La que concierne para este caso
es la primera interaccion. El resultado de la absorcion de energia, por parte de los
atomos o moléculas es, en primera instancia, la formacién de un estado excitado
(que equivale simplemente a decir un estado con elevada energia). Este estado
excitado es inestable, y por tanto, tiende a perder el exceso de energia de diversas
formas (procesos fotofisicos y fotoquimicos). Estas formas incluyen desde la simple
re-emision en forma de radiacion di-polar eléctrica, debido a que los electrones
actuan como dipolos que oscilan forzadamente y los atomos re-emiten la energia,

hasta completar una reaccion quimica.
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Interaccion Foton-Molécula

La fotosintesis es un proceso vital en nuestro planeta. Las condiciones que permiten
la vida, unicas en todo nuestro sistema solar, dependen de este proceso debido a
que la fotosintesis pone a las plantas al inicio de toda red tréfica: su manera de
alimentarse por medio de la luz ayuda a la subsistencia del resto de las especies,
herbivoras en su gran mayoria (Natalia, 2014); asi mismo, ayuda a la subsistencia
de todos los seres que dependen de la produccion de oxigeno y regula los niveles

de didxido de carbono en nuestra atmdsfera.

Asociamos este concepto a un proceso netamente biologico; lo describimos por
medio de las condiciones organicas del medio, tales como la morfologia de las
plantas o las redes tréficas. Sin embargo, este proceso se lleva a cabo gracias a
una serie de condiciones abidticas que deben describirse como procesos fisicos.
Estas condiciones son la necesidad de luz, entendida como onda electromagnética
y foton, el comportamiento de las moléculas y la interaccion entre estos dos factores.
La importancia de la descripcion de este fendmeno radica en la conexion existente
entre los parametros fisicos, quimicos y biolégicos de la naturaleza. Para entender
la fotosintesis es necesario tener en cuenta estos aspectos. Ademas, la descripcién
del proceso fotosintético implica comprender la naturaleza dual de la luz.
Disciplinalmente tiene grandes aportes: descripcion de la interaccion de la
radiacion-materia, especificamente la vegetal; comprensién del mundo de una
manera mas global, relacionando los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos;
descripcion de los fendmenos a nivel microscépico por medio de los efectos sobre
las estructuras macroscépicas, descripcion de los fendmenos del entorno alrededor
de las teorias fisicas que imperan en esta ciencia y comprension de la inter conexion

de toda la naturaleza como una sola estructura viviente (Feynman Richard P., 1963).
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El ser humano y la naturaleza

El fendbmeno que aqui se intenta describir hace parte de la realidad que
constantemente tratamos de comprender. No es un evento ajeno a ninguna persona
pues la mayoria tiene conciencia de la importancia del mismo. Sin embargo, muchos
asumimos el entendimiento de estos procesos, como, por ejemplo, que se libera
oxigeno y se toma dioxido de carbono, aunque nunca lo hayamos visto o tratado de
explicarlo de una manera consistente. También muchos asumimos que para la
realizacion de este proceso es ineludible la necesidad de luz, pero no es usual
preguntarse cual es la naturaleza de la luz. Este tipo de premisas, que para algunos
son verdades irrefutables, demandan una comprensién del mundo mas alla de la
que podemos construir a partir de nuestros sentidos. “Un atomo es un cuerpo que
no se puede dividir en dos. Una molécula es la parte mas pequefia posible de una
sustancia dada. Nadie ha visto nunca o manejado molécula alguna. Por
consiguiente, la ciencia molecular es una de esas ramas del saber que se ocupa de
cosas invisibles e imperceptibles para nuestros sentidos, y que no pueden ser

sometidas a experimentacion directa.

La mente humana se ha quedado perpleja ante muchas cuestiones dificiles. ¢ Es el
espacio infinito, y si lo es, en qué sentido? ;Es el mundo material infinito en
extension, y estan todos los lugares de esta extension llenos por igual de materia?
¢ Existen los atomos, o es la materia infinitamente divisible?” (Maxwell, 1873). Esta
comprension requiere de un imaginario muy abstracto y organizado. La construccion
de este tipo de explicaciones, que, sin duda, son idealizaciones del mundo en que
vivimos, ha sido la base de las teorias fisicas. Esto contribuye a los procesos de

formalizacién por medio de la construccion de fenomenologias.

Nuestras costumbres y formas de vida amenazan nuestra propia existencia. La
supervivencia de la raza humana (y de todas las especies) esta al borde del colapso.
El asunto de la supervivencia que creiamos resuelto, nuevamente nos ocasiona

intrincados problemas. Tal vez ya no es primordial la busqueda de comida, techo o
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proteccion para prolongar nuestra existencia, pero hoy nuestra supervivencia corre
peligro. El ser humano ha sido capaz de manipular la naturaleza para ponerla a su
servicio afectandola de una manera tal, que ha acelerado su propia evolucién
cambiando su entorno radicalmente. Quiza con la descripcién de este proceso,
dando relevancia a la importancia de la luz, se puedan construir reflexiones

interesantes alrededor de la crisis ambiental que protagonizamos actualmente.
PERSPECTIVAS

El desarrollo del trabajo se realizara a partir de una perspectiva fenomenoldgica,
teniendo en cuenta que el fendmeno es lo que aparece frente a una conciencia. “Las
descripciones e interpretaciones que demandan la comprension de un fendmeno
exigen la organizacion de una serie de experiencias y observaciones organizadas”
(Malagon S, 2013.). ElI fendbmeno se presenta tal como es y el proceso de
observacion se convierte en un conjunto organizado de cualidades. El sujeto, en el
transcurso de la observaciéon va transformando sus explicaciones a medida que se
producen nuevas organizaciones. El motivo de hacer un experimento es crear un
campo de fenomenologias para producir esquemas tedricos que permiten hacer
generalizaciones; a esto se le conoce como formalizacion. Esto hace parte de una
construccion mas profunda de conceptos y de ideas que se relacionan con aspectos
o variables que si se pueden apreciar. Es por tal razon, que en la investigacion el

realizar experimentos es indispensable para la formalizacion de ciertos conceptos.
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Resumen

El presente documento tiene como propdésito mostrar al lector
algunos aspectos relacionados con la dificultad que representa
para los estudiantes de grado once aproximarse al concepto de
energia. En este sentido se busca que, por medio del eje de
investigacion, aportes contemporaneos de la pedagogia y la
didactica al proceso de ensenanza-aprendizaje de la fisica, los
estudiantes construyan sus propias conceptualizaciones sobre
lo que es la energia. A través de observaciones realizadas
durante la practica pedagogica en una Institucion Educativa de
la ciudad de Bogota, durante un periodo académico se logré
precisar las explicaciones iniciales que plantean los estudiantes
frente al concepto, la transversalidad del mismo, el tratamiento
que recibe en los libros de texto y la forma en la que se enuncia
en los estandares curriculares; dichos analisis permitieron
concluir que se precisa abordar el concepto desde situaciones
vinculadas a la vida del estudiante.

Palabras Clave: Energia, transformacion, movimiento, calor,
ensefanza.
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Abstract

This document is intended to show the reader some aspects
related to the difficulty for eleventh grade students approach the
concept of energy. In this sense it is intended that through
research axis, contemporary contributions of pedagogy and
teaching the process of teaching and learning physics, students
build their own conceptualizations about what is energy.
Through observations during the pedagogical practice in an
educational institution in the city of Bogota, during an academic
period was achieved clarify the initial explanations posed by
students to the concept, mainstreaming thereof, the treatment it
receives in books text and the way stated in the curriculum
standards; these analyzes led to the conclusion that accurate
approach the concept from situations related to the student's life.

Keywords: Energy, transformation, movement, heat, teaching.

Resumo

Este documento destina-se a mostrar ao leitor alguns aspectos
relacionados com a dificuldade para alunos do décimo primeiro
abordar o conceito de energia. Neste sentido, pretende-se que
através do eixo de investigacdo, as contribuigdes
contemporaneas da pedagogia e ensinar o processo de ensino
e aprendizagem da fisica, os alunos construir suas proprias
concepgdes sobre o que é a energia. Através de observacgdes
durante a pratica pedagdgica em uma instituicdo educacional
na cidade de Bogota, durante um periodo lectivo foi conseguido
esclarecer as explicagdes iniciais colocadas por estudantes ao
conceito de mainstreaming, da mesma, o tratamento que
recebe em livros texto e o caminho indicado nos padrbes
curriculares; estas analises levaram a conclusdo de que a
abordagem precisa o conceito de situagdes relacionadas com a
vida do estudante.

Palabras-chave: Energia, transformagéo, movimento, calor,
ensino.

INTRODUCCION

Los desarrollos matematicos y disciplinares le han permitido a la fisica mostrar la
energia expresada en términos numéricos y asociada con sus manifestaciones,

pero el concepto en si, en algunos momentos puede ser confuso, pues a simple
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vista los cambios que experimenta pareciese no tener una causa evidente, por lo
tanto, el presente trabajo pretende resaltar las implicaciones de abordar este

concepto en el aula con estudiantes de distintos grados escolares.

De hecho algunas palabras que los estudiantes asocian a la energia son
movimiento, calor, fuerza y trabajo estas relaciones son las que se encuentran
generalmente en textos educativos que toman los maestros como fundamento en
sus clases de fisica, es asi que el documento propone tres aspectos a analizar en
lo concerniente a la ensefianza del concepto de energia junto con unas
aproximaciones al mismo, estos aspectos centran su interés en: Conceptualizacion
de la energia sin contemplar un concepto propio, explicar las tematicas que se
asocian a la energia en los actuales libros educativos utilizados para la ensefianza
y finalmente recordar que hablar de energia reconoce que los estudiantes de grado

once relacionen la energia y su entorno.
Hablar de energia como un concepto definido

Durante la practica pedagdgica realizada en la Institucion Educativa Morisco IED de
Bogota se hizo evidente que los estudiantes muestran, en términos generales,
mucha antipatia e indiferencia frente al estudio de las ciencias naturales. En
particular hacia el estudio de la fisica, lo cual se ratifica en expresiones como: “la
fisica es muy dificil, tiene muchos numeros”, “no le encuentro relacion a la fisica con
las situaciones que pasan en mi casa, y si en algun momento lo relaciono despueés
no sé solucionar problemas que sean de aplicaciones cotidianas” es asi como las

clases transcurren de manera superficial sin lograr entender el tema que se explica.

Este tipo de expresiones utilizadas por los jovenes para referirse al estudio de la
fisica, no son una novedad, pues ellos tienen la impresién de que el estudio de la
ciencia tiene un grado de dificultad muy alto, lo cual hace que sientan miedo por
aproximarse a la misma. Esta percepcion es compartida por algunos estudiosos,

quienes consideran que las ciencias poseen un alto grado de dificultad en su
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ensefanza pues “Comprenderlas requiere poner en marcha procesos cognitivos
mas complejos que repetir’ (Pozo, 1992, pag. 8). Con esta afirmacidén Pozo rescata
que el aprendizaje de algunos conceptos de la ciencia demandaria un esfuerzo

cognitivo del sujeto, que supera la experiencia concreta.

De acuerdo con lo anterior, ensefiar fisica nos remite a pensar que no es solo
transmitir datos para que sean memorizados, sino que es necesario posibilitar la
construccion de comprensiones que le permitan a cada estudiante dar razén de lo
que pasa en su vida cotidiana y en la naturaleza. Muchos de los conceptos que se
ensefan en la escuela estan proximos a la vida de los estudiantes, es mas, muchos
de ellos se constituyen en elementos para explicar el funcionamiento de artefactos,

maquinas y hasta el de su propio cuerpo, uno de ellos es el concepto de energia.

Segun los estandares curriculares el concepto de energia debe ser ensefiado desde
los grados inferiores; sin embargo, antes de establecer cuando debe ensefiarse es
importante precisar qué implicaciones cognitivas demanda el aprendizaje de este
concepto, pues cuando se intenta definirlo resulta complejo y ambiguo encontrar las
palabras que le permitan a un individuo expresar una definicién al respecto. Si de
manera informal se indaga sobre esta definicion a un grupo de jovenes se
encuentran respuestas como: “La energia es la emanacién medible de un suceso”;
“Ummm... es que no s&, pero seria la capacidad que tiene la materia manifestada
en fuerza que sirve para producir trabajo”; “Es una entidad intangible, la cual tiene
la capacidad de generar movimiento trabajo y calor” ; “Yo creo que la energia es
aquello que permite el movimiento o el funcionamiento” ; “La energia es la forma en
la que se expresan una serie de procesos culturales”; “La energia es una esencia
que permite realizar cualquier accion” ; “La energia es un fendmeno térmico que
permite el movimiento de un cuerpo” ; “Es un fendmeno fisico que se manifiesta en
luz, calor y movimiento” ; “Es cuando nuestro cuerpo hace una serie de
movimientos”; “Pues no s€, creo que es un flujo de calor o corriente que despliega

L]

el cuerpo”; “Es como la capacidad y fuerza para actuar ya sea fisica o mental”; “La
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energia es una entidad que no se puede coger (intangible) y se manifiesta por medio
de trabajo, movimiento y calor” Por lo tanto aunque la energia no tiene un concepto
definido algunos estudiantes intentan dar explicacion a lo que no es observable y

que parece desconocido.

Adicionalmente, es un concepto que se relaciona con las diferentes disciplinas de
las ciencias. Hace parte de la biologia, la quimica y la fisica; del documento de
Estandares Curriculares del MEN se pueden resaltar algunos ejemplos: identifico
situaciones en las que ocurre transferencia de energia térmica en los cambios de
estado de algunas sustancias; describo y verifico el efecto de la transferencia de
energia térmica en los cambios de estado de algunas sustancias; describo y
relaciono los ciclos del agua de algunos elementos y de la energia de los
ecosistemas; establezco relaciones entre las diferentes fuerzas que actuan sobre
los cuerpos en reposo o en movimiento rectilineo uniforme y establezco condiciones
para conservar la energia mecanica.? Otro ejemplo que ilustra el grado de
complejidad del concepto de energia ocurrié cuando ingresé a la clase en la que se
abordo dicho concepto. En una clase con estudiantes de grado 11 donde el profesor
titular presentd este tema, se observdé que los jovenes expresaban diferentes
inquietudes como: ¢ La energia la puedo ver?, “Es la energia algo que no se puede
ver, pero que, si la sentimos”, ‘4 El calor es energia?, ;Qué pasa si hay un objeto
mas caliente que otro? Estas preguntas muestran la energia no solo como
manifestacion sino la relacion de la energia con los procesos termodinamicos que

son basados en transferencias, transformaciones y cambios de temperatura.

Al respecto de la ensefianza del concepto de la energia Hierrezuelo (1986) formaliza
un estudio con 413 estudiantes de grados superiores y por medio de entrevistas y
cuestionarios escritos recoge los datos que son importantes para evidenciar que en
los estudiantes de bachillerato la definicion de energia aun no es del todo clara,

pues existe una relacion arraigada entre fuerza y energia, ya que a la energia la

2 Ministerio de Educacién Nacional Estindares Bésicos de Competencias en Ciencias Naturales.

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

64



definen como la capacidad de fuerza que tiene un cuerpo para moverse, en este
sentido la energia también es asociada a las actividades que realizan las personas,
pues si ejercen un movimiento tienen energia. Por lo cual en este estudio se realizan
experimentos con la intencion de que los estudiantes expliquen el fendbmeno en
términos de energia y es de alli donde J. Hierrezuelo (1986) afirma que “Los

alumnos tienden a describir el fendmeno observado sin utilizar el término energia”.

La cita anterior pone de manifiesto que las experiencias realizadas en el aula con el
fin de relacionar la energia y el entorno es algo dificil de lograr, pues el experimento
se muestra como una posible forma para acercar al estudiante a lo que el maestro
quiere que comprendan, y es asi que en este estudio Hierrezuelo realizé un
experimento donde los estudiantes debian describir el funcionamiento de un motor
eléctrico que elevaba cierto peso y posteriormente les formulaba una serie de
preguntas relacionadas con el término energia. Sin embargo las respuestas dadas
al funcionamiento del motor no estan relacionadas con el término de la energia pues
todo esta asociado a la energia como fuerza, las explicaciones por partes de los
estudiantes se muestran arduas pues para el caso de un motor eléctrico la energia
no es muy evidente y la explicaciéon que se da es desde la forma dinamica mas no
desde la energética por ende el funcionamiento del motor es asociado a la energia

eléctrica pues si esta enchufado este tendra un movimiento.
Los textos académicos y la definiciéon de energia

Un analisis realizado a los libros de texto de fisica utilizados para estos grados, pues
cuando se observa en detalle se precisa que la forma en la que definen el concepto
se refiere exclusivamente a férmulas matematicas asociadas con el trabajo, otro
concepto que en los libros aparece y que posiblemente esta alejado de la vida
cotidiana de cada estudiante y hace dificil su comprension.

Revisando el libro de Santillana Fisica 10 “Movimiento, Fuerzas, Energia, Fluidos y

Termodinamica” para educacion media se muestran conceptos fisicos que son
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desarrollados a partir de un texto informativo con el que se abre cada capitulo, para
el caso de la energia se menciona primero el trabajo y es desde alli donde se
desprende la conceptualizacion de la energia mecanica, se asocia el término con
su manifestacion pues si se da, habra la posibilidad de transferencia de energia de
un cuerpo a otro. Es en este libro educativo se da un mayor desarrollo al concepto
mostrando en cada una de sus paginas ejemplos, imagenes, ecuaciones que hace
que la orientaciéon a lo mas complejo sea la adecuada, el libro permite a los
estudiantes reconocer que la energia es intangible y lo que se logra observar son
sus manifestaciones pues éste muestra los diferentes tipos de energia y sus

transformaciones en la naturaleza.

Sin embargo, el libro Investiguemos 10 Edicion octava, Editorial Voluntad, se
presenta la energia como una relacion entre la conservacion de los recursos
naturales y la crisis energética que desde hace muchos afnos el planeta esta
sufriendo, el libro muestra la matematizacién de las energias potencial y cinética,
estas anteriores como las mas conocidas en los procesos fisicos. Asi mismo al final
de cada capitulo el libro hace un glosario con conceptos claves para entender lo

que ya se explicé por medio de imagenes, ecuaciones y figuras.
Hablemos de energia desde la cotidianidad del estudiante

La importancia de desarrollar actividades didacticas que posibiliten el estudio de la
energia de una manera activa donde el estudiante logre vincular los desarrollos y
las formalizaciones matematicas frente al concepto con elementos de su vida
cotidiana, justamente el poder hablar de energia le permitira al estudiante explicar
eventos como: ¢Por qué se enciende la nevera?, ;Qué pasa si enciendo el
televisor?, ¢ Por qué el bombillo se enciende? O ¢ Si nuestro cuerpo posee energia?,
por tanto, las formulaciones matematicas no bastaran si no se tiene una
conceptualizacién que permita identificar diferentes situaciones que hagan parte de

la explicacion de la energia y sus manifestaciones.
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Entendemos por energia mecanica a la sumatoria de energia cinética y
potencial, esto es posible de comprender a partir del cambio de alturas que se
experimenta en una montafa rusa; este ejemplo ilustra que, si se plantea un
contexto proximo al estudiante, le resultara mas sencillo elaborar explicaciones

propias.
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Resumen

En este articulo se presenta un informe final de investigacion
que hace referencia a la incidencia de una estrategia de aula
basada en el enfoque de Ensefianza para la Comprension,
trabajos practicos y el motor de Stirling, en el aprendizaje
sobre ciclos termodinamicos de estudiantes del grupo de
Termodinamica de la Licenciatura en Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional.

Palabras Clave: Ensefanza para la Comprension, motor de
Stirling, trabajos practicos, estrategia de aula, ciclos
termodinamicos.

Abstract

This article is a final research report that refers to the
incidence of a classroom strategy approach based on
teaching for understanding, experimental lab work and the
Stirling engine in a Physics student learning group from the
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Universidad Pedagogica Nacional about thermodynamic
cycles.

Keywords: Teaching for Understanding, Stirling engine,
practical work, classroom strategy, thermodynamics cycles.

Resumo

Neste artigo um relatério final de pesquisa que se refere a
incidéncia de uma estratégia de aula baseada na ensino
para a compreensao, trabalho pratico eo motor Stirling no
grupo de aprendizagem dos ciclos termodinamicos, nos
grupos de Fisica pela Universidade Pedagdgica Nacional.

Palavras-chave: Ensino para a Compreensdo, motor
Stirling, trabalho pratico, a estratégia de sala de aula, ciclos
termodinamicos.

INTRODUCCION

En este trabajo se da a conocer el informe final de una propuesta de investigacion,

que inicioé con la contextualizacion de una problematica alrededor de la ensefianza

de los ciclos termodinamicos y termind con el disefio y ejecucion de una estrategia

de aula que gir6 en torno a tres aspectos fundamentales; en primer lugar se

mencionaron los conceptos fisicos que subyacen el ciclo y motor de Stirling, en

segundo lugar se habl6 acerca del enfoque de ensefianza para la comprensién y

finalmente se nombro la importancia de la implementacion de los trabajos practicos

en la ensefanza de la fisica. Estos tres aspectos se trabajaron mediante la

metodologia de investigacion-accion, la cual dio paso a la planeacion, la ejecucion

en el aula y por ultimo el analisis obtenido para cada uno de los estudiantes sobre

los cuales se aplico la estrategia.

Objetivos

General:

Analizar la incidencia de una estrategia de aula, en el nivel de comprension de los

estudiantes sobre ciclos termodinamicos a proposito de un fendémeno fisico: el Motor

de Stirling.
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Especificos:

o Contextualizar el grupo de termodinamica de la Licenciatura en Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional.

o Disenar la estrategia de aula teniendo en cuenta las consideraciones teoricas
de Ensefianza para la Comprension y trabajos practicos en el aula.

o Implementar la estrategia de aula con algunos estudiantes del curso de
termodinamica de la Licenciatura en Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional.
o Sistematizar los resultados del disefio e implementacion para dar cuenta del

nivel de comprensién de los estudiantes acerca de los ciclos termodinamicos.
MARCO TEORICO

Se construyo un referente tedrico, desde un componente disciplinar Motor y ciclo de
Stirling donde se muestran las caracteristicas principales de dicho motor. Ademas,
se presento el enfoque de Ensefianza para la Comprensién como una propuesta
pedagdgica que toma importancia porque privilegia la comprension como
fundamento del trabajo escolar (Stone, 1999), generando que los alumnos

internalicen y utilicen sus conocimientos dentro y fuera de las aulas.

Finalmente se dio a conocer la postura de los trabajos practicos donde se considero
que el papel de éste en la ensefanza de las ciencias es importante para integrar lo

conceptual y lo fenomenoldgico.
Motor y Ciclo de Stirling

Lo que ahora se llama Motor de Stirling, fue la patente britanica (G 4 081 AD-1816)
presentada por el sacerdote escocés Robert Stirling, en el afno 1816 llamada
SOBRE MAQUINA DE VAPOR Y AHORRO DE COMBUSTIBLE, en ésta se plantea
la disminucién del consumo de combustible en hornos y destilerias, debido a la

transmision de calor mediante un regenerador (Fig. 1).
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Figura 1. Patente original Robert Stirling.
Fuente: Los autores.

Durante muchos afos el Motor de Stirling no tuvo relevancia a nivel industrial ni
educativo debido al interés por los motores de combustion interna, actualmente ha
tomado auge debido a la versatilidad que presenta en su fuente de alimentacion,
considerando el problema energético mundial (Cordova, 2008). Existen los motores

de configuracion tipo Alfa, tipo Beta y tipo Gamma.

En la investigacidon se presentd una descripcion minuciosa y detallada del ciclo de
Stirling a partir una de las configuraciones (Fig. 2), asi mismo, la comparacion que
se da con el ciclo de Carnot que es de especial importancia para el estudio de la

termodinamica.
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Figura 2. Motor de Stirling
Fuente: Los autores.
Ensefanza para la comprensiéon

La comprension se puede estudiar a partir del criterio de desemperio flexible, donde
los sujetos, a partir de un tépico (se debe entender en esta linea como un tema),
son capaces de explicar, justificar, extrapolar, vincular y aplicar. Como se observa,
esta definicidn se refiere al hacer, y surgen los desempefos de comprension, que
pueden ser entendidos como actividades que van mas alla de la memorizacion y la

rutina, las cuales van apoyadas de algoritmo basicos.

El enfoque de Ensefianza para la Comprensién visto desde el criterio de desempefio
flexible abarca cuatro pilares fundamentales como estrategia en el aula, los cuales
son: topicos generativos, metas de comprensiéon, desempefios de comprension y
evaluacion diagnostica continua. La investigacion que se presenta se desarrollo

teniendo en cuenta este enfoque.
Trabajos practicos

Los maestros consideran el trabajo practico como una herramienta para descubrir
leyes, realizar informes, diarios de laboratorio y mantener el interés de los alumnos,
mientras que los estudiantes lo consideran una forma para adquirir técnicas de
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experimentacion y comprobar las teorias. Sin embargo, los trabajos practicos que
fueron considerados en esta investigacion se conciben como espacios de
manipulacion directa con los fenomenos, donde se deja de lado los pasos para
desarrollarlos y preguntas cerradas dirigidas a los estudiantes, permitiendo que esta
perspectiva genere reflexiones y discusiones acerca de lo que sucede en relacion

con cada practica.
METODOLOGIA

Esta investigacion de tipo cualitativa, se trabajé con el enfoque de investigacion
accion siendo éste un proceso que se da en forma de espiral (Figura 3), se
plantearon cuatro etapas importantes donde se ejecuta y analiza la estrategia de
aula que se construye, las etapas son: Contextualizacion, Disefio, Ejecucion y

Sistematizacion y Resultados

Sistematizacion

Contextualizacion

Figura 3. Esquema de metodologia de Investigacion-Accion
Fuente: Los autores.

En relacion con la contextualizacion, se realizé una observacion pasiva al grupo de
termodinamica del Departamento de Fisica de la UPN. A partir de esta, se plantea
un diseno de actividades para el aula basandose en el enfoque de EpC, en el cual
se presenta una ruta de trabajo para la implementacién que guia los planes de clase

elaborados para cada una de las sesiones, los cuales constan de tres momentos:
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inicio, actividad y cierre, donde se evidencian los trabajos practicos propuestos

desde la perspectiva anteriormente mencionada.

A continuacién, se muestran los esquemas de la unidad de termodinamica que se

llevé a cabo con el grupo de estudiantes de termodinamica de la licenciatura en

fisica.

Figura 4. Esquema general de la unidad de termodinamica.

Fuente: Los autores.
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Figura 5. Desempefios de comprension de acuerdo con las metas de la unidad

tematica. Fuente: Los autores
Intervencion

La intervencion en el aula se realizd6 con seis estudiantes del grupo de
Termodinamica en espacios extra clase, se lleva a cabo en cuatro sesiones de dos
horas cada una y la informacion es recopilada en hojas de actividad resueltas por
los estudiantes. A partir de la informacion obtenida de las hojas de actividad y

filmaciones, se realizé el proceso de sistematizacion y analisis de los niveles de
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comprension alcanzados por cada uno de los estudiantes, teniendo en cuenta las
dimensiones de EpC y ajustadas a cada una de las clases que se presentan en las

figuras 4y 5.
CONCLUSIONES

Como se evidencié la estrategia de aula se caracteriz6 por tener aspectos
fundamentales dentro del disefio, ejecucion y sistematizacion, es asi que se
presentan las conclusiones de dicha estrategia y para cada uno de los aspectos que

la fundamentan asi:

La estrategia de aula seguida por una ruta de trabajo como la planteada y dentro de
la metodologia de investigacién-accion en el aula, permitio establecer niveles de
comprension acerca de la caracterizacion del ciclo termodinamico del Motor de
Stirling, haciendo que el conocimiento adquirido por los estudiantes cobrara sentido
dentro de marcos diferentes al académico. Aunque no todos los estudiantes
alcanzaron el ultimo nivel de comprension, se evidencié que se encuentran en el
proceso y que las intervenciones aportaron elementos para que se diera el avance

y lograran mayores niveles de comprension.

El motor constituyé una herramienta fundamental dentro de la estrategia de aula, ya
que la ruta de trabajo propuesta giraba en torno a su caracterizacién termodinamica
de manera cualitativa, en este sentido permitié que los estudiantes afianzaran lo

visto de sistemas y procesos termodinamicos sobre un fendmeno especifico y real.

El conocimiento de los estudiantes del enfoque de Ensefanza Para La
Comprension, permite que el curso tenga una orientacion, ya que los estudiantes
saben las rutas de trabajo desde el inicio de la intervencion en el aula, la forma de
evaluacion concertada entre los estudiantes y orientadores permitié que fueran
participes activos del proceso. Por tal razéon EpC constituyé una herramienta para
hacer planeaciones de intervencion en el aula, ya que no se guia por tematicas sino
invita al docente a preguntarse acerca de lo qué se debe ensefiar, como hacerlo y

el sentido que tiene para sus estudiantes.
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Los trabajos practicos que se llevaron a cabo en la ruta, se platearon como
herramientas para la reflexion y discusion de diferentes situaciones, en ellos se
esperaba el planteamiento de hipétesis por parte de los estudiantes y la explicacion
acerca de lo sucedido, al proponerlos de esta manera se dejo de lado seguir un
método especifico y una organizacion establecida de datos o pasos para realizar

las experiencias.
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Resumen

El siguiente documento presenta una reflexién acerca de las
compresiones que se dan en el aula de clases alrededor de
la medicion del tiempo, se busca que por medio del eje
fundamental que orienta esta investigacion, la
experimentacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje
de la fisica, relacion teoria-practica, los estudiantes puedan
elaborar explicaciones frente a la caracterizacion de la
magnitud del tiempo a través de la organizacion de su
experiencia sensible, la elaboracion de formas de medida,
la construccion de magnitudes, el planteamiento de
problemas conceptuales frente a las teorias que se abordan
entorno al tiempo.

Palabras Clave: Tiempo, medicion, escala, unidad de
medida, instrumento de medida, experiencia sensible,
experimento en el aula.

Abstract

The following document presents a reflection on
compressions that occur in the classroom around time
measurement, it is intended that through the fundamental
axis that guides this research, experimentation in the
process of teaching and learning physics , relationship
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between theory and practice, students can develop answers
regarding the characterization of the magnitude of the time
through the organization of their sensory experience,
developing ways to measure building magnitudes, the
approach of conceptual problems facing the theories that
environment are addressed time.

Keywords: Time, measurement, scale, unit of measure,
measuring instrument, sencible experience, experiment in
the classroom.

Resumo

O documento a seguir apresenta uma reflexdo sobre as
compressdes que ocorrem na sala de aula em torno de
medicdo do tempo, pretende-se que através do eixo
fundamental que orienta esta pesquisa, a experimentagao
no processo de ensino e aprendizagem de fisica , relagéo
entre teoria e pratica, os alunos podem desenvolver
respostas sobre a caracterizagdo da magnitude do tempo
através da organizacdo de sua experiéncia sensorial,
desenvolvendo maneiras de medir magnitudes de
construgdo, a abordagem de problemas conceituais de
frente para o teorias que ambiente sdo abordados ao
mesmo tempo.

Palavras-chave: tempo, de medigdo, escala, unidade de
medida, instrumento de medicdo, experiéncia sensivel,
experiéncia em sala de aula.

INTRODUCCION

Por el propésito pedagdgico que orienta este documento en torno a las reflexiones

que se construyen alrededor del concepto del tiempo dentro del aula de clases se

busca que los estudiantes establezcan vinculos con eventos de la cotidianidad como

la gestacion de un bebe, el surgimiento de canas, el crecimiento de las plantas, la

maduracion de las frutas e incluso los recuerdos que llegan a la mente humana;

para asi, construir explicaciones de sus experiencias y contrastarlas con otros o con

la teoria y reorganizar sus comprensiones.

Al respecto, se ha observado en las practicas como docente en formacion, que

usualmente el papel del experimento en el aula se limita a la identificacion de la

medicion como la accidén o proceso a la que se le atribuyen numeros que resultan
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de un instrumento para medir la propiedad en cuestion del cuerpo o del sistema
considerado y de esta manera, no permiten que el estudiante se cuestione acerca
de como se construye una unidad de medida y por ende un instrumento de medida
que dé cuenta del paso del tiempo. Por lo anterior, en este documento se abordan
algunas reflexiones frente a como el estudiante organiza su experiencia sensible y
la relaciona con lo que aprende en el aula de clases, con la intencion de construir la
unidad e instrumento de medida y por ende la magnitud del tiempo.

De esta manera, la experimentacion en el proceso de ensefianza-aprendizaje de
la fisica, relacion teoria-practica, permite una indagacion mas amplia frente a los
planteamientos, la dinamizacion y el enriquecimiento de la actividad experimental
en el aula de clases, ya que, esta debe ser considerada como un proceso intencional
de la ensefianza de la fisica en la que se privilegian la construccion de explicaciones

y comprensiones frente a las teorias entorno a la medicion del tiempo.

Acerca de lo que se quiere reflexionar

Desde la practica como docente en formacion realizada en el colegio I. E. D Instituto
Técnico Rodrigo de Triana ubicado en la ciudad de Bogota, se ha logrado evidenciar
que usualmente los docentes de ciencias naturales asumen que el utilizar el tiempo
en la resolucién de problemas implica que el estudiante ha construido una idea de
esta magnitud. Sin embargo, al indagar por estas comprensiones, se observa que
el estudiante si es consciente del paso del tiempo, pero no de lo que este concepto
representa. Asi pues, al pensar en el tiempo se considera que esta presente en
todas partes, pero no ocupa un espacio, se puede medir, pero no se puede ver, oir,
oler o tocar, por lo tanto, este concepto queda desprovisto de sentido y se reduce a
“algo” que simple y sencillamente transcurre.

En este orden de ideas, el tiempo se hace evidente Unicamente en la lectura de
un reloj, es decir que unicamente el leer el resultado que arroja el instrumento de
medida supondria la construccidn del concepto. De esta manera, De Andrade
plantea que:

Usualmente los aparatos de medida, mediante los cuales se realizan estos

procesos de asignacion numérica y de vinculo entre los planteamientos
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tedricos y los efectos sensibles, son entendidos como cajas negras que producen

lecturas cuando son aplicados a sistemas fisicos. (De Andrade, 2007 como se

cita en Malagon, 2011, p.27)

Al respecto, se ha observado que las dinamicas del aula no permiten que el
estudiante se cuestione acerca de como se construye una unidad de medida y por
ende un instrumento de medida que dé cuenta del paso del tiempo. De esta manera,
se ha evidenciado que los docentes de ciencias naturales, en especial los de fisica,
le asignan un papel al experimento como una herramienta que comprueba o refuta
teorias de la medicion del tiempo, presentadas como informacién, donde el profesor
asume que al mostrar contenidos a los estudiantes y hacerles la comprobacién por
medio del experimento, ellos construiran una imagen del concepto y seran capaces
de resolver problemas. Visto asi, el papel del experimento es tomado como la

prueba real de lo que esta diciendo la teoria.

El experimento y la construccién de magnitudes

Al ver al experimento desdé esta perspectiva, la teoria resulta siendo el camino
que permite saber en qué consiste, qué efectos produce, qué se debe observar y
qué se debe medir, lo que conlleva a ver cdmo funciona el mundo fisico desde una
organizacion de leyes y la estructuracion de estas teorias. En este sentido la teoria
es vista como el resultado del experimento, generando asi, una relacion entre teoria
experimento.

De esta manera, al experimento se suelen asignar algunas caracteristicas, una
de ellas es el papel que juega la medicidén, puesto que en la fisica es conocido
particularmente como la accién o proceso donde se suelen asignar numeros los
cuales son atribuidos al mundo fisico mediante la aplicacion de un instrumento que
permita medir una propiedad del fendmeno en estudio, al respecto Malagon y Ayala
plantean que:

No obstante este reconocimiento, al pasar al ambito de la ensefianza de

las ciencias, se insiste en la relacion directa entre la  medicion y la

asignacion de cantidades. Por ello, el analisis de los procesos de construccion de

diversas trabajadas en las ciencias y sus formas de medida puede aportar
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elementos importantes para la actividad pedagodgica de las ciencias. (Malagéon y

Ayala, 2011, p.26)

Sin embargo, no se trata de solo medir y preparar el objeto de medicion, sino
también saber con qué dispositivos se debe hacer y como es la forma de medir, con
el fin de poder entender la actividad experimental, de esta manera, tal compresién
conduce a pensarse si el instrumento mide lo que debe medir o si realmente
funciona adecuadamente para el sistema fisico de estudio, es asi, donde no se limita
a la medicién simplemente a la precision de un instrumento, a las técnicas de
medida y al procesamiento de datos.

Por lo anterior, en las ciencias naturales, en particular en la ensefianza de la
fisica, los instrumentos de medida son tomados por los estudiantes como cajas que
emiten resultados, desconociendo por completo su construccion y como se llegé a
darle un patréon de medida, desde esta perspectiva, los instrumentos de medida
deberian ser dispositivos en los que es necesario tener fe ciega en ellos.

Al respecto, se plantean condiciones que se deben imponer en los procesos de
media para que sus resultados sean consistentes con las propiedades de las
magnitudes fiscas.

Para Helmholtz “los atributos de objetos, que permiten la distincion de mayor,
igual o menor al ser comparados con otros similares se denominan magnitudes”
(Helmholtz, 1887 como se cita en Malagon, 2011, p.27), de esta manera, se aginan
dos aspectos importantes a las magnitudes fisicas, en primer lugar se denota el
relativo, que se refiere a las condiciones que se cumplen para afirmar qué
caracteristicas en particular de un cuerpo es igual, menor o mayor que el otro, es
decir, se atribuyen criterios de comparacion. En segundo lugar, se asigna el
segundo aspecto que se denomina criterio de aditividad, que se refiere a la
combinacion fisica de dos objetos de manera que pueda haber criterios de
comparacion de modo que estos criterios se puedan considerar magnitudes a los
que se les puede designar un numero.

La comprobacion de estas caracteristicas se da por medio de la comparacién de
una propiedad del objeto, con otro que sirva de patrén, de forma que arroje un

resultado. Es asi como el proceso de construccién de la medida se da por los
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siguientes aspectos, la clasificacion, es la separacion de objetos con caracteristicas
comunes entre ellos, donde el criterio de ordenacién de estos cuerpos son sus
propiedades en particular, que, aunque no se fijen por medio de una escala
numeérica, si provee ordenacion, es decir, hablan del orden de las cualidades por
grado de mayor a menor.

Es asi, como se le atribuyen dos aspectos de caracter dual que permiten la
construccion de la magnitud; el cualitativo que hace referencia a una cualidad o
propiedad del sistema considerado, y a su vez el aspecto cuantitativo, que puede
ser pensado en grados o intensidades, se puede decir si la cualidad es mayor, igual
O menor en un caso respecto a otro, asi como el numero de veces que lo es.

De esta manera, las anteriores consideraciones permiten establecer una relacion
entre la magnitud, la manera en como se debe medir y las compresiones que se

crean alrededor de la teoria de estudio.

Caracterizacion de la magnitud del tiempo en la ensefianza de la fisica
Para caracterizar la magnitud del tiempo, es necesario considerar que, a los
cuerpos, fendmenos, o procesos se les suele asignar caracteristicas, propiedades
o cualidades que permiten identificarlos, las cuales se pueden determinar mediante
la observacién. De esta manera, el producto de esta observacion es la organizacion
de la experiencia sensible que permite de forma dinamica dar origen a la
construccion de magnitudes con las que se describe el campo fenomenologico? al
que se articula.

También, es importante resaltar que la actividad de construir magnitudes y sus
formas de medida estan ligadas con la elaboraciéon y conceptualizacion del
fendbmeno a abordar, de modo que se genera un vinculo entre la experiencia

sensible y el concepto del fendmeno que da lugar a la construccion del instrumento

2 Se entiende como campo fenomenoldgico el hecho de describir un cuerpo de conocimientos que relacionan
entre si distintas observaciones empiricas de fendmenos, de forma consistente con la teoria fundamental, pero
que no se deriva directamente de la misma. Por ejemplo, pueden usarse expresiones algebraicas simples para
modelar observaciones o resultados experimentales acerca de diferentes longitudes, masas y escalas de
tiempo, a pesar del hecho de que las expresiones en si mismas no pueden ser derivadas (o aun no han sido) de
la teoria fundamental de dicha area de conocimiento.
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y la escala de medida, es decir, que las magnitudes y las formas de medida no son

externas al fendmeno. Al respecto, Francisco Malagén plantea que:

Una red tedrica transforma un conjunto de alambres, resortes y tornillos en un
instrumento de medida convirtiendo marcas y coincidencias en numeros con una
significacion, la  de las relaciones entre ciertas maghnitudes, siendo un
instrumento de medida la concrecion de la teoriaen  que se basa. (Malagén, 2002

como se cita en Malagon, 2011, p.27).

Asi pues, no se puede asumir la medicion simplemente como el producto que
arroja un instrumento de medida al analizar un evento en particular, ya que implica
entre otras cosas, comprender cuales son sus escalas de medida, los instrumentos
con los que se hace esta operacion y las teorias que se abordan acerca de la
medicién del tiempo, asumiendo una manera diferente de ver la actividad
experimental.

Por lo anterior, es necesario generar dos reglas que permitan dar paso a la
construccion de la magnitud del tiempo: una regla de igualdad y una que defina la
unidad, ambas se basan en procesos periddicos, por ejemplo, la oscilacion de un
péndulo, la rotacion de la tierra, la salida del sol, etc., siendo asi el reloj un
instrumento que permite originar un proceso peridédico. En estos términos, el reloj
de sol mide el tiempo mediante el movimiento periddico del sol a través del cielo.
De esta manera, durante miles de afos los cientificos basaron sus unidades de
tiempo sobre la longitud del dia, esto es, sobre la rotacion periddica de la tierra.

Por ende, es necesario comprender plenamente el concepto de periodicidad,
esencial en la definicion de unidades de tiempo. Para ello es importante distinguir
dos significados de periodicidad, en el sentido débil que se refiere a un proceso
periddico® que se repite unay otra vez; el latido del pulso, la salida del Sr. Pérez de
su casa, y en el sentido fuerte se asocia por ejemplo a los movimientos de la rueda

catalina de un reloj bien construido, son periédicos (Carnap 1985).

3 A veces, periddico significa que un ciclo total de fases diferentes se repite en el mismo orden ciclico.
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Puesto en estos términos, la ensefianza de la fisica no busca la repeticion de
informacion sino la construccion de argumentos que les permitan a los estudiantes
hablar acerca de las comprensiones que tienen alrededor de la medicion del tiempo.

Asi pues al propender por dinamicas en el aula que busquen que el estudiante
construya conocimiento frente a la medicion del tiempo desde su experiencia, se
busca que por medio del experimento evidencien que no es posible una separacion
entre la teoria y la actividad experimental, ya que estas mantienen una relacion
dinamica que permite que el estudiante forme conocimientos por medio de la
observacion y el registro de datos, de manera que genere vinculos entre el concepto
y la forma en la que se obtienen los resultados mediante aparatos disefiados para
tal fin.

Por lo anterior, se espera seguir ahondando en las teorias alrededor del tiempo,
con el fin de acrecentar las compresiones que se generan en el aula de clase para

asi brindar mas aportes a esta investigacion.
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Resumen

Al pensar la educaciéon en Fisica en torno a un tema
especifico como es el de la ensehanza de la Mecanica
Cuantica, se puede establecer conexiones desde la
perspectiva de produccion de conocimiento que permita
problematizar el acercamiento a un enfoque fenomenoldgico
y a un analisis interpretativo de los esquemas tedricos
tradicionales. Los procesos de ensefianza y aprendizaje de
la Mecanica Cuantica han sido protagonistas de una serie
de formulaciones y tratamientos teoricos, que han hecho
parte de los esquemas de trabajo de la disciplina.

Palabras Clave: Produccion de conocimiento, Mecanica
Cuantica, Modelacion, Fenédmeno, Enfoque.

Abstract

When thinking about education in physics around a specific
topic such as the teaching of quantum mechanics, you can
make connections from the perspective of knowledge

! Universidad Santo Tomds, Bogota - Colombia. Contacto: nellycespedes@ustadistancia.edu.co

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

88


http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.RC.2017.27.a1
mailto:nellycespedes@ustadistancia.edu.co

production that allows problematize the approach to a
phenomenological approach and an interpretive analysis
schemes traditional theoretical. The teaching and learning of
quantum mechanics have been involved in a number of
formulations and theoretical treatments, which have become
part of the schemes of work discipline.

Keywords: Production of knowledge, Quantum Mechanics,
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Resumo

Ao pensar sobre a educagao em fisica em torno de um tema
especifico, como o ensino de mecanica quantica, € possivel
fazer conexdes a partir da perspectiva de producdo de
conhecimento que permite problematizar a abordagem a
uma abordagem fenomenoldgica e um esquemas de analise
interpretativa tradicional tedrico. O ensino ea aprendizagem
da mecanica quantica ter sido envolvido em uma série de
formulacdes e tratamentos tedricos, que se tornaram parte
dos regimes de disciplina de trabalho

Palavras-chave: Producdo de conhecimento, Mecanica
Quantica, Modelando, Fendmeno, Foco.

INTRODUCCION

La investigacion presentada hace parte del trabajo de la tesis doctoral, el problema
de investigacién se encuentra ubicado en el escenario de acercamiento a la
conceptualizacién de fendmenos fisicos a través de esquemas clasicos (modo 1 de
produccion de conocimiento), en donde se hace necesario realizar un transito hacia

la consideracién de los fendmenos y su explicacion en los contextos.
Objetivos

Los objetivos de la investigacion estuvieron centrados en: 1. Proponer nuevos
abordajes en los procesos de produccion de conocimiento en torno a una disciplina
como la Mecanica Cuantica; 2. Identificar los esquemas de produccion de

conocimiento de los estudiantes frente a la dualidad onda - particula desde el modo
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2 de produccién de conocimiento; 3. Construir estrategias de comprension del
fenobmeno dualidad onda - particula desde el modo 2 de produccién de

conocimiento desde la Educacion en Ciencias.
MARCO TEORICO

Los aportes teodricos presentados en la investigacion desarrollada en la tesis
doctoral se enfatizaron en varios aspectos, uno de ellos desde el proceso de
formalizacién de las teorias fisicas a partir de los planteamientos de Ayala y otros
(2008) quienes establecen que la formalizacién determina los escenarios reales de
las formas de conocer en fisica. Desde los fundamentos histéricos en el desarrollo
de la Mecanica Cuantica a través de los planteamientos de Rivadulla (2002) quien
afirma que los avances de la Mecanica Cuantica han determinado una serie de
progresos en la explicacion de los diferentes fenbmenos naturales; Levy-Leblond
(1990) presenta desarrollos tedricos teniendo como base el analisis del contexto

donde se produce el fendmeno estudiado.

La comprension del fendmeno dualidad onda — particula, a través de los
planteamientos de Sanchez (2001) quien presenta el fendmeno de la dualidad onda
— particula a través del estudio de la radiacion del cuerpo negro y el comportamiento

de la luz.

La fenomenologia aplicada a la fisica y en particular a la Mecanica Cuantica a partir
de los planteamientos de Husserl citado por la Stanford Enciclopedy of Philosophy
(2003) en donde se asume que la fenomenologia identifica la intencionalidad de los

procesos de conocimiento.

La educacién en ciencias desde la perspectiva fenomenoldgica de la Mecanica
Cuantica a partir del planteamiento de Henao y Stipcich (2008) quienes exponen
que la educacion en ciencias provee una serie de proyecciones y necesidades

desde el contexto de la produccidon de conocimiento, encontrando aspectos
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comunes con Gibbons y otros (1997) quienes también refieren la produccién de

conocimiento a la contextualizacion de los fendmenos.

El analisis de la comprension del fendmeno dualidad onda — particula a través de
los planteamientos sobre modelos y modelizacion de Tuay (2011) quien asume que

un modelo es un mediador entre la teoria, los fendmenos y los datos.

Desde la perspectiva de la produccion de conocimiento, el modo 1 se encuentra
ubicado en el escenario de lo matematico, es decir, la produccion de conocimiento
clasica que privilegiaba los entornos matematicos. Mientras que, el modo 2 de
produccion de conocimiento se preocupa por el eje central de la teoria, el cual se

direcciona hacia el estudio de los fundamentos tedricos de un conocimiento.

En este sentido, los modelos en ciencias naturales establecen una serie de
estructuras conceptuales y practicas que proporcionan los elementos particulares
para la comprensién de un fendmeno de cualquier indole, Tuay (2011) afirma que
“la percepcidén de los modelos, como mediadores entre las teorias, fenbmenos y
datos, permiten ubicarlos en la concepcion practica considerandolos como los

mediadores independientes entre la teoria y los datos” (p. 23).
METODOLOGIA

La metodologia de investigacion se encuentra centrada en la perspectiva cualitativa

que permite abordar las preguntas de investigacion y los objetivos de estudio.

El enfoque metodologico hace referencia al objeto de estudio desde los
fundamentos tedricos de la fenomenologia que sustentan la metodologia cualitativa

de investigacion.

De acuerdo a la pregunta de investigacion y a los objetivos planteados en la tesis
doctoral, la investigacion se estructuro en 3 fases principales, determinadas a partir
de la aplicacién de una serie de instrumentos apoyados en el analisis obtenido en

las categorias.
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La primera fase consistio en la aplicacion del instrumento Cuestionario de Multiples
items (CMI), en el cual se buscaba que los participantes a través del analisis de una
serie de palabras identificaran los contextos en donde podran establecerse

escenarios de conocimiento para la descripcion de dichas palabras.

La segunda fase consistié en la aplicacion de un taller de contextos, en donde a
través de 4 actividades secuenciales se les pedia a los participantes que
encontraran espacios de contexto que les permitiera encontrar conexiones entre las
palabras y los espacios de discusion para identificar los desarrollos en la produccién

de conocimiento del fendmeno estudiado.

La tercera fase consistié en determinar los compromisos de cada participante con
el proceso de produccion de conocimiento a través de una entrevista que permitiera
encontrar esa interaccion de los esquemas de conocimiento con el analisis de un

fenédmeno de la Mecanica Cuantica.
RESULTADOS

Los resultados encontrados a lo largo del desarrollo de la investigacion estuvieron
centrados en la formulacion de categorias de analisis que permitieran generar

esquemas de produccion de conocimiento desde los procesos fenomenoldgicos.

La categoria Formalizacion del Fendmeno que se encontré en el andlisis de la
aplicacién de los instrumentos fue establecida desde los referentes tedricos
aportados por Ayala y otros (2008), quienes presentan los procesos de
formalizacion como una estructura solida de abordaje de los escenarios
matematicos, Para el abordaje de esta categoria en el anélisis de los instrumentos
aplicados, se buscd una coherencia interna entre los criterios y los subcriterios
propuestos por los participantes en el instrumento CMI; en cuanto, al taller de
analisis de contextos se buscd que los participantes reconocieran en diferentes
escenarios procesos de comprension de los fendomenos. Como instrumento final, se

aplicd una entrevista semiestructurada, que permitiera realizar un proceso de
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retroalimentacion con los participantes de cada uno de los instrumentos aplicados

con anterioridad.

La categoria Comprension del Fendmeno, desde los aportes tedricos revisados en
la tesis doctoral se encuentra apoyada en Fourez (1994) quien afirma “...La
representacion dominante de las ciencias parte del supuesto de que la observacion
captaria las cosas tal y como son sin que intervenga ningun elemento humano” (p.
5). En cuanto a la aplicacion del instrumento CMI y el abordaje de esta categoria se
logré una interpretacion del fenémeno desde las consideraciones de los criterios
analizados por los participantes, destacando la conexién presentada entre los
criterios de la disciplina (fisica) y los criterios del contexto (entorno, ciencias de la

salud.

El taller de aplicacién de contextos para esta categoria proporcioné una red de
saberes aplicados hacia la responsabilidad que se tiene en el acercamiento a un

fendmeno de la naturaleza.

En cuanto a la entrevista final, esta categoria proporcion6 un espacio de
reconocimiento de los criterios planteados en el CMI, ya que confirmé la escogencia

realizada por la mayoria de los participantes.

La categoria Contextualizacion del fendmeno, fue propuesta desde los aportes
tedricos de Clemente (2000) quien afirma “...el sistema fisico como una abstraccion
de la realidad que se hace al seleccionar de la misma algunos observables
relevantes”; (p. 7), lo que implica que desde el abordaje del fenbmeno se puede

percibir la realidad de los contextos de aplicacion.

En la aplicacion del instrumento CMI desde el trabajo con esta categoria se logro
una interpretacion del fendmeno desde el modo 2 de produccion de conocimiento.
En cuanto al taller de aplicacion de contextos en esta categoria se identificaron una

serie de coincidencias en los analisis de los participantes.
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Con respecto a la entrevista final, el andlisis de esta categoria permitié encontrar
una serie de enlaces entre el fendmeno observado y las caracterizaciones de cada

uno de los aspectos analizados con los demas instrumentos.

CONCLUSIONES

Desde el abordaje tedrico presentado en el desarrollo de la investigacion de la tesis
doctoral, se puede ver que el modo 2 de produccion de conocimiento trabajado por
Gibbons y otros (1997), proporciona un camino de transicion en la forma como se
trabajan los enfoques de conocimiento en la fisica, ya que, esta forma de trabajo
prioriza el analisis del contexto, con la finalidad de encontrar explicaciones

concretas a fendmenos naturales.

Al mismo tiempo, el acercamiento a los enfoques de conocimiento desarrollados en
la tesis doctoral indujeron el tipo de metodologia utilizada, ya que al ser cualitativa
se implementa un analisis desde el fendmeno, restando un poco de importancia al
formalismo matematico presente en el estudio y desarrollo de estructuras cognitivas
en procesos de acercamiento al conocimiento en fisica, reemplazadas por el analisis
de contexto y sus implicaciones en los estudiantes al momento de conceptualizar

un fendmeno desde su proceso de ocurrencia.
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Resumen

El presente trabajo analiza las causas de la enajenacion de
la juventud por lo ambiental, en una Institucion Educativa
Distrital, desde la perspectiva de los enfoques Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Ambiente CTSA, las Cuestiones
Sociocientificas CSC, asi como el impacto de los Proyectos
Escolares Ambientales PRAE. Este analisis se realizé a
partir de una muestra de datos obtenida por medio de rejillas
de observacion y entrevistas semiestructuradas. La
investigacién, hace parte del macro proyecto “Interrelaciones
entre los resultados de investigacion en la ensefianza de las
ciencias y las practicas docentes”, del Grupo de Ensefianza
y Aprendizaje de la Fisica — GEAF de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, y se perfila como una
investigacion de caracter cualitativo debido a las
caracteristicas de las variables a analizar (manifestaciones,
actitudes) sin analizar los datos de manera estadistica.

Palabras Clave: Enajenacion, apropiacion, ciencia,
tecnologia, ambiente, sociedad.
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Abstract

This paper analyzes the causes of the alienation of youth for
environmental, in a District Educational Institution, from the
perspective of approaches Science, Technology, Society and
Environment CTSA, Questions social scientific CSC, as well
as the impact of School Projects Environmental. This
analysis was conducted from a sample of data obtained
through non-participant observation grids, applied to
students. The research is part of a broader Group Project
Teaching and Learning of Physics of the University Francisco
José de Caldas, and is emerging as a qualitative research
due to the characteristics of the variables to be analyzed
(demonstrations, attitudes) without analyzing the data
statistically.

Keywords: Alienation, appropriation, science, technology,
environment, society.

Resumo

Este artigo analisa as causas da alienagéo da juventude para
0 meio ambiente, em uma Instituicdo de Ensino District, a
partir da perspectiva de abordagens Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente CTSA, questdes sociais cientifica
CSC, bem como o impacto dos projectos de escola ambiental
PRAE. Esta analise foi realizada a partir de uma amostra de
dados obtidos através de redes de observacdo néao
participante, aplicado aos alunos. A pesquisa € parte de um
amplo projeto de Ensino e Aprendizagem Grupo de Fisica da
Universidade de Francisco José de Caldas, e esta
emergindo como uma pesquisa qualitativa, devido as
caracteristicas das variaveis a serem analisadas
(manifestacbes, atitudes) sem analisar os dados
estatisticamente.

Palavras-chave: Alienacao, apropriagao, ciéncia,
tecnologia, meio ambiente, sociedade.

INTRODUCCION

El presente trabajo analiza las causas de la enajenacion de la juventud por lo

ambiental, en una |IED, desde la perspectiva de los enfoques de Ciencia,

Tecnologia, Sociedad y Ambiente - CTSA y Cuestiones Sociocientificas - CSC, en
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su relacién con el impacto de los Proyectos Escolares Ambientales - PRAE. La
investigacion se concibiéo como aporte al desarrollo efectivo de proyectos escolares
en los cuales, el docente, requiere de la transversalidad de contenidos vy
aprendizajes en ciencias, desarrollados en otros espacios académicos, como base

para la formacion del estudiante.

El proyecto busco contribuir al desarrollo del macro proyecto de investigacion del
GEAF, titulado “Interrelaciones entre los resultados de investigacion en la

ensenanza de las ciencias y las practicas docentes”.

El enfoque CTSA, se tomd como referente tedrico debido a que aportaba un marco
de referencia para analizar las capacidades criticas y reflexivas de los estudiantes
frente al aprendizaje de contenidos ambientales, involucrando las diferentes areas
del conocimiento. También sirvié de referencia para analizar la estructura curricular
disefiada en el marco del PRAE, y su grado de contextualizacion frente a

problematicas ambientales proximas al entorno de la IE.

El enfoque de CSC, permiti6 justificar de forma tedrica el por qué los contenidos en
ciencias, deben incorporar relaciones en las que se evidencien sus implicaciones
sociales y ambientales. Tanto el enfoque CTSA como el enfoque CSC, figuran como
referentes tedricos complementarios en sus contenidos, principios y supuestos

basicos.

La hipdtesis que se formuld para el estudio de caso, es que la enajenacion de la
juventud por lo ambiental esta relacionada con la no aplicabilidad de los
conocimientos adquiridos por los estudiantes durante el proceso de formacion
escolar en areas del nucleo comun, en los escenarios de educacién ambiental

implementados en el marco del PRAE institucional.

La pregunta de investigacion a resolver fue la siguiente:  Por qué la enajenacion de

la juventud por lo ambiental, a pesar de recibir formacién al respecto?
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Objetivos
General

e Contribuir al macro proyecto “Busqueda de interrelaciones entre los resultados
de investigacion en la ensefianza de las ciencias y las practicas docentes para
el estudio de las posibilidades reales de aplicar resultados de investigacion en
las practicas docentes”.

¢ |dentificar las causas de la enajenacion de los estudiantes frente al compromiso

con la sostenibilidad del medio ambiente en un estudio de caso.
Especificos

e Contribuir en la comprension de conceptos orientadores para la formaciéon de
estudiantes comprometidos con el cuidado de su entorno, bajo un enfoque de
ensefanza de las ciencias.

e Contribuir en la formulacién de criterios para el desarrollo de competencias de
pensamiento cientifico y ciudadano, que fortalezcan los procesos de educacion

ambiental.
MARCO TEORICO

El enfoque CTSA, contempla las influencias y relaciones contenidas en estos
ambitos como criterio de valoracion para la ensefianza de las ciencias en escenarios
académicos. Su inclusion como referente de ensefanza, permite identificar
directrices para el disefio de curriculos que aporten a la formaciéon de ciudadanos
capaces de identificar, desde la critica y la reflexién, los vinculos entre las ciencias,
la innovacion productiva, la preservacién de la naturaleza y la satisfaccion de
necesidades sociales (lbarra, 2010), esto es, la relacién existente entre la

apropiacién de valores éticos y el aprendizaje de las ciencias. (Santos, 2001)
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Aplicado a la ensefianza en el aula, el énfasis en el dimensionamiento de las
relaciones CTSA, prevé una doble dimensidon de la ensefanza de las ciencias en

relacion con los sujetos académicos:

En primer lugar, busca asignar al estudiante un rol en el cual, el aprendizaje
cientifico le permitiera visualizar el como los problemas abordados desde el
pensamiento cientifico reflejan principios, valores y elementos morales relacionados
con su entorno y su cotidianidad, el mundo fisico y la actividad social que le rodea.
(Hodson, 2013)

En segundo lugar, asigna al docente la responsabilidad de comprender las
relaciones entre las ciencias y los aspectos sociales, tecnolégicos, ambientales,
problematicas y situaciones externas a la comunidad cientifica, haciendo
transversal la reflexibn sobre los impactos del conocimiento, los avances

tecnologicos a nivel social, politico o ambiental abordados en el aula.

Desde la perspectiva de disefios curriculares que evoquen a la accidon, que no
unicamente a la reflexion y la critica (CTSC), el enfoque de Cuestiones Socio
Cientificas CSC complementa el abordaje de las relaciones CTSA, buscando que el
estudiante formule posiciones propias frente a problematicas académicas, con el fin
de acercarlo mas a una actitud de compromiso y emprendimiento de acciones

relevantes para la solucidn de problemas planteados (Hodson, 2013).

En su conjunto, los enfoques aportan una perspectiva tendiente a desestructurar
concepciones mecanicistas y no transversales de ensefianza en ciencias, desde un
enfoque holistico que dimensione sus relaciones con la tecnologia, su impacto en
espacios culturales y sociales, la apropiacién de valores éticos y la formacién

cientifica de caracter critico (Solves J. , 2013).
METODOLOGIA

La investigacion se realizd en una IED en Bogota, en el marco de implementacion

del PRAE en jornada de media fortalecida. Para la toma de datos, participaron
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estudiantes vinculados con el proyecto de los grados decimo y once, con edades

entre 15y 18 anos.

Para dar respuesta a la pregunta de investigacion, se considerd analizar la
estructura del proyecto de gestion ambiental, recurriendo a la documentacion de su

disefio y malla curricular.

Las técnicas cualitativas utilizadas fueron, respectivamente, el disefio de rejillas de
observacion, que se constituyen como una técnica de descripcidn no selectiva y
secuencial que, de forma narrativa, permite describir el comportamiento de los
sujetos observados en el marco de unas condiciones espaciales determinadas, asi

como de un contexto definido (Abio, 2013), y el disefio de entrevistas.

Los observables disefiados para la rejilla de observacion, aportaron categorias para

el disefio de dos entrevistas semiestructuradas, una individual y una grupal.
RESULTADOS

Para la identificacion de las causas de enajenacion de la juventud por lo ambiental,
se recurri6 a la observacidn de manifestaciones; reacciones involuntarias
transmitidas por los estudiantes en espacios académicos, sin condicionar su

comportamiento por la aplicacion del instrumento.
Los observables a tener en cuenta fueron los siguientes:
1. Manifestaciones de enajenacion de la juventud por lo ambiental.
2. Uso de las Cuestiones Socio cientificas CSC.
3. Evidencias Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente CTSA.
4. Procesos de aprendizaje por elaboracién de material académico.

5. Concepcion de medio ambiente.
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Con la informacion obtenida en las observaciones, se estructuro una entrevista
grupal (estudiantes) con base en las categorias de 1. Vinculacién al proyecto, 2.
Aprendizajes, 3. Manifestaciones de apropiacion ambiental, 4. Vocacion

investigativa y, 5. Integracion proyecto con el nucleo comun.

La entrevista individual (docente), se realizé con base en, 1. Criterios de la malla
curricular, 2. Propositos del proyecto, 3. Metodologia y 4. Enfoque educacion

ambiental.

Una vez aplicados los instrumentos, se procedid a realizar una triangulacion de la
informacion obtenida con los enfoques tedricos de referencia, obteniendo los

siguientes resultados:

La malla curricular se estructuro en cinco asignaturas: desarrollo sustentable,
metodologia de la investigacion, ética ambiental, gestion ambiental y necesidades
ambientales, con la perspectiva de avanzar en el desarrollo de un proyecto

investigativo por parte de los estudiantes.

Ademas de fomentar actividades investigativas, la metodologia de ensefanza se
sustentd en el planteamiento de problematicas que permitieran relacionar

contenidos ambientales con ciencias del nucleo comun.

Tras aplicar los instrumentos, se pudo evidenciar que tanto el analisis de
problematicas como el planteamiento de proyectos de investigacion, incorporando
relaciones CTSA y CSC, se articularon mas al desarrollo de proyectos de

sensibilizacién e informativos, que no de pensamiento cientifico.

Lo anterior se vio reflejado en la realizacion de material y talleres académicos, mas
orientados hacia las manualidades (procedimientos mecanicos) y menos al

planteamiento critico y reflexivo de los problemas abordados.
Se evidencia que el curriculo en ciencias, necesario para incorporar en el proceso

de educacion ambiental a las relaciones CTSA o el planteamiento de CSC, no
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muestra articulacion directa con las actividades desarrolladas en el aula. Esto da
muestra de manifestaciones de enajenacion por lo ambiental, no solo en

estudiantes, sino también en el cuerpo docente.

Con la entrevista docente, se concluye que el disefio de malla curricular del PRAE,
obedecié mas a criterios de actores externos (programa 40x40 y convenio de la IED

con institucion de educacion superior), que a criterios cientificos y pedagogicos.

Como programa obligatorio de la media fortalecida, la baja asistencia y elevada
deserciéon de estudiantes vinculados al PRAE (manifestaciones de enajenacion),
obedecio a la no coincidencia entre los intereses de aprendizaje de los educandos
y los pretendidos por el proyecto. De esta forma, los espacios de participacién en el
aula y la realizacién de actividades académicas, se cumplieron bajo el propésito de

aprobar el afio escolar, que no de formarse como pensadores cientificos.
CONCLUSIONES

Triangulando la informacion de las observaciones, las entrevistas y los enfoques
tedricos seleccionados, se propusieron las siguientes conclusiones, a modo de
criterios para el desarrollo de competencias de pensamiento cientifico y ciudadano,

para el fortalecimiento de procesos de educacion ambiental en la practica docente:

Valores: Fortalecimiento de valores desde todas las instancias institucionales, que
confluyan en una formacién continua e intencionada que brinde al estudiante
principios y elementos morales articulados a la toma de decisiones, la resolucion de
conflictos y el pensamiento critico en relacion a problemas de diverso orden,

incluidos los problemas que abarquen ciencias exactas.

Contextualizacion, diagnostico e identificacion de problematicas. La identificacidon
de problematicas ambientales, deben guardar relacion con el contexto local e
inmediato de los estudiantes, con el fin de que fomentar pertenencia y apropiacion

por solucionarlos. Incorporar el planteamiento de CSC con base en el diagndstico
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de problematicas que afecten a los estudiantes permite generar reflexiones que

incorporen relaciones CTSA, asi como evocarlos a la accién.

Transversalidad: En el proceso de educacion ambiental, deben incorporarse las
areas de ciencias del nucleo comun, a fin de fortalecer el proceso desde un enfoque

holistico de perspectiva integradora.

Sensibilizacion y formacién integral: Las estrategias para la ensefianza de la
educacion ambiental, deben incluir actividades de sensibilizacion tendientes a
promover en el estudiante actitudes criticas y reflexivas, a partir de debates verbales
<<para afianzar el discurso>> y reflexiones escritas <<para afianzar la
argumentacion>>. Lo anterior conlleva nuevamente, a que el estudiante identifique

y formule sus propios problemas, mas halla de los planteados por la docente.

Poblacién Objeto: Vinculado con el criterio de transversalidad, la educacion
ambiental deberia estar vinculada con los tres niveles de educacion escolar,
considerando que la fijacion de valores y pensamiento ambiental se promueve de
manera mas efectiva si se incluye a estos grupos poblacionales; lo anterior también
permite ampliar los contenidos abordados por el proyecto, garantizando que al
finalizar el proceso, los estudiantes cuenten con herramientas para plantear una
investigacion argumentada con el apoyo de las ciencias, en tematicas y

problematicas ambientales.

Incentivos: una oferta institucional de incentivos positivos de acuerdo a resultados
obtenidos por parte de los estudiantes; certificar los procesos de formacién

ambiental; reconocimiento institucional de la labor estudiantil.

Perfil académico del profesional que lidera el proyecto: afinidad del profesional a
cargo, respecto del proyecto ambiental que lidere, fomentando lazos del proyecto

con la ensefanza de ciencias en los demas espacios académicos.
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Resumo

Este artigo apresenta um breve resumo do que a
reconstrucdo da reagdoyd » K*A(n), recriando as
principais etapas deste processo com base no trabalho feito
em fisica de hadrons experimental.

Palavras-chave:
Reconstrugao, reagao, hadrons, fisica, experimental.

INTRODUCCION

Reconstruir una reaccion nuclear es un proceso que involucra todo un conjunto de
conceptos de la fisica nuclear, la relatividad y la mecanica cuantica, sin dejar de
mencionar todas las técnicas experimentales y herramientas utilizadas para tal fin.
Sin embargo, esta propuesta pretende esbozar a nivel conceptual y practico las
principales consideraciones y analogias que faciliten un primer acercamiento a la
reconstruccién de una reaccién nuclear. Como consecuencia de ello el conocer la
forma en que se estructura la materia y las escalas que a nivel de particulas
subatomicas existen, permite crear un marco de referencia a estudiar. La Figura 1
es una pequeia representacion de ese entorno, en donde las escala en la que se
encuentran las particulas que se van a estudiar en este trabajo tienen una dimension

del orden de aproximadamente 101> m (Figura 1).
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Figura 1: Escala a nivel subatomico de la materia. Fuente: Astronoo.com

Ahora las particulas subatémicas, se clasifican principalmente de acuerdo al tipo
de interacciones nucleares (débil o fuerte) a las que son susceptibles. Los
hadrones y bariones son principalmente los dos grandes grupos de particulas

(figura2).
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Figura 2: Esquema de las dos familias de particulas subatémicas. Fuente:
Mattione, 2011
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Los hadrones se caracterizan principalmente por poseer una estructura interna, es
decir un hadrén es el resultado de la unién de otras particulas. El término hadron
etimolégicamente proviene del griego hadros que significa “denso”, los hadrones
son densos porque estan constituidos por quarks y gluones. Por su parte los
leptones la otra familia de particulas no tienen estructura interna, no se componen
a partir de otras particulas y las pruebas experimentales hasta la fecha no han

demostrado lo contrario.

Resulta interesante que la naturaleza parece guardar ciertas analogias en su disefio
y el caso de los hadrones es una muy buena analogia en principio del atomo. Tanto
el atomo como un hadréon estan compuestos de particulas. Una forma de estudiar
la estructura de un atomo es excitarlo utilizando algun haz de particulas. Estas
técnicas experimentales mostraron que no todos los atomos eran iguales, lo que
permitié diferenciar y clasificar los elementos presentes en la naturaleza mediante
la radiacion electromagnética que emitian al ser excitados, a esta técnica se le

conoce como espectroscopia atomica.

Los electrones del atomo que al ser impactados adquieren un exceso de energia se
ven obligados a saltar a orbitas de mayor energia, sin embargo, el tiempo de
permanencia en esta nueva orbita para el electron es apenas de 107° s, después
regresa a su estado de energia original emitiendo la energia que habia adquirido

(Figura 3).
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Figura 3: Absorcion y emision de energia en forma de radiacion electromagnética

en un atomo. Fuente: biofisicadelucho.blogspot.com

El modelo atémico de N. Bohr, explica de manera satisfactoria los espectros de
emision y absorcion de un atomo y fue un paso importante en el entendimiento de

la materia a escala atdmica.

La espectroscopia de hadrones es el estudio de los estados excitados de los
hadrones, es decir utilizando un haz se excitan los quarks (Figura 4a), que
componen el hadron (Figura 4b), alcanzando estados de mayor energia, sin
embargo, en este proceso los hadrones se desintegran formando otras particulas
como mesones y otros hadrones, algunos de estos hadrones son particulas con
tiempo de vida media de 10723s conocidas como resonancias. Estas resonancias

se estudian en reacciones como yd —» K*An donde A es una resonancia.
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Figura 4: (a) reaccion yd - K*An; Fuente: Uci.edu (b) quarks en el interior de un
hadrén. Fuente: Zachariou, N. (2016).

Reconstruccion de la reaccion yd —» K*An.

Reconstruir una reaccion nuclear implica en principio identificar el régimen de
energia, las particulas involucradas y el tipo de interaccion relacionada, de acuerdo

a ello caracterizamos la reaccion yd —» K*An asi

Energia Particulas | Interaccion
(GeV)

0-1{1-2 |2-6 |[L|N/M |B|G|E|D|F

Tabla 1: Los rangos de energia estan en GeV, las particulas L (leptones), N
(nucleones), M (mesones), B (bariones), y las interacciones G (Gravedad), E

(electromagnética), D (nuclear débil) y F (nuclear fuerte).

Caracterizar la reaccion ofrece la posibilidad de referenciar dentro de un marco de
conceptos propios de la fisica de particulas, el proceso de reconstruccion de la
reaccion. De acuerdo a esto se considera cuatro etapas para la identificacion de

las particulas. En cada una de ellas se utilizan trabajos en fisica experimental de
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hadrones para ilustrar y apoyar la exposicion del proceso de reconstruccion que se

quiere mostrar.

Instancia preliminar: un analisis somero de identificacion de carga eléctrica

de las particulas y seleccion de eventos de interés.

Durante el proceso que desencadena la interaccion del foton (y) con el deuterdn (d),
se identifican dos momentos: un momento inicial (interaccion yd) y un momento final
(K*An). En esta primera etapa, se busca identificar en término de sus cargas las
particulas del estado final de la reacciéon. El kaén (K*) es un mesén de carga
positiva, el neutrén (n) tiene una carga 0 y el hiperén lambda (A), es una particula
extrafia cuyo decaimiento es pn~ (en un 60% de los casos) se tiene entonces un
mesoén con carga negativa (r~) y un nucledn (protén) con carga positiva. Se
seleccionan solo eventos que contengan particulas con carga positiva y negativa lo
que obliga a la reconstruccién del neutron en otra etapa después de haber

identificado previamente todas las particulas.

Se considera la velocidad relativa de la particula respecto a la velocidad de la luz
(B) como elemento de juicio para en principio hacer una identificacion superficial de
particulas positivas y negativas. La diferencia entre el valor tedrico y el valor
experimental (este se obtiene de la informacién de los bancos de datos) de B, si es

cercano a cero incluira particulas con el  seleccionado.

pc

Bparticula =
/mZC‘l- + pZCZ

Donde p es el valor de momento lineal medido por el detector, m es la masa de la

particula hipotética, en este caso el proton y c la velocidad de la luz. Esté valor se
resta con el correspondiente valor experimental asociado con la particula. La Figura
5 muestra un ejemplo del histograma A vs momentum obtenido para el caso de la

identificacion de =~ (Figura 5).
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Figura 5: Histograma de A3 vs momento de ~, en rojo se observa la mayor densidad

de eventos que involucran =~ Fuente: Mattione, P. (2011).

Utilizando la misma estrategia se determinan eventos que contengan protones (ver

Figura6) y eventos que contengan K* (ver Figura7).

Entries 6126979

Figura 6: Histograma de A3 vs momento de p, en rojo se observa la mayor densidad

de eventos que involucran. Fuente: Mattione, P. (2011).
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Figura 7: Las lineas en azul encierran eventos K*. La zona en rojo representa

una densa contaminacion de 7~ Fuente: Munevar, E. (2014).
Identificacion del foton (y) incidente.

Para determinar el fotdn yse necesita la informacion que proviene del detector. En
esta instancia se debe conocer aspectos propios del funcionamiento del detector.
Estos aspectos son: forma geométrica del detector, centro geométrico del mismo y
sistemas de deteccion. Sea (Tj.4q44), €l iempo de llegada de los fotones al sistema
que los detecta, (z,) el valor de la coordenada en z del objetivo (deuterdn) dentro
del detector, que se puede obtener a partir de la informacién de K*(es la Unica
particula que se identifica en el origen mismo de la reaccion) y la distancia desde el
centro del detector donde esta el objetivo de deuterdn (z). Con estas variables se

obtiene un tiempo para el que seria en principio el mejor fotén.

Z,—Z

Ty = Tllegada +
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Aprovechando el célculo de los A realizados en la etapa anterior se estima el

tiempo del K* (T+) detectado como sigue:

b

TK+ == Tm _CﬂK+

Donde T, es el tiempo medido por el detector, [,, es la longitud recorrida por el
kaon hasta ser detectado, c la velocidad de la luz y S+ |la beta calculado en la etapa
anterior para el K* . Ahora con estos dos tiempos se obtiene un AT = T+ — T, que
se proyecta en un histograma respecto al momento del K* (Figura 8) en el que la

mayor concentracion de eventos cerca al cero, representara al mejor foton.

20

-2

1 |;":'-"F|-r|1| ||: il |||-|'| 11 -||||||
o o2 o4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Mambenlum [GelVic]

Figura 8: Histograma de ATvs momento K*. En verde se encuentra la mayor
densidad de eventos que representa el foton incidente y Fuente: Munevar, E.
(2014).

Analisis riguroso en la identificacion de las particulas a partir de métodos

basados en la cinematica relativista.
El céalculo de AB, en esta instancia debe ser refinado para asegurarse de tener

particulas propias de la reaccion, es decir limpiar la informacién que se ha obtenido
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en la primera etapa. Esto implica utilizar herramientas propias de la cinematica
relativista como son los cuadrivectores de momento. Del cuadrimomento se obtiene
informacion del momento, la carga y la energia de las particulas. Esta informacién
se utiliza para reconstruir en principio en esta instancia el hiperonA, a partir de la
suma de las masas del 7~ y de p (masa invariante), obtenidas de los cuadrivectores

de momento de estas particulas.
MA = mp + mn——

Donde M, es la masa de lambda, m, la masa del protén y m,- la masa der".
Identificados las particulas en las que decae A se construye un histograma de la

masa del hiperén A donde se espera observar un pico alrededor de 1.15 GCLZV

correspondiente al valor nominal de la masa de A (Figura 9).

(A)—=pr E{\tries 353363
I—l_ 221 ndf 820.5/ 155
4500 — Fitindex 0
E Gaussian Height 3588
4000 — Gaussian 1.116
E Gaussianc 0.001692
3500 — Polynomial Order 1
E p5 0178
3000 p6 8811
2500 —
2000—
1500 —
1000 — _
E et 1 bttt
500 — IR i
o
fos d0es 11 111 1415 142 1425 113 1135 114

pr Invariant Mass (GeVic?)

Figura 9: Histograma de masa invariante paraA. Las lineas en rojo representan los
cortes para ajustar a una funcion el pico del histograma. Fuente: ] Mattione, P.
(2011).

Reconstruccion de las particulas neutras utilizando la técnica de masa faltante

(missing mass).

El missing mass es la reconstruccion de una particula a partir del balance de energia

y momento de los estados inicial y final de la reaccion. La informacién de los
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cuadrivectores de momento del fotdon y, del Deuteron d y de las particulas ya
detectadas hasta esta etapa permiten reconstruir el neutrén. Sea M,, la masa del

neutrén, entonces
Mn = ( Py+ Pd_PK+_PA)2

La anterior ecuacién se conoce como missing mass-squared (masa faltante al
cuadrado). En el histograma de numero de eventos respecto a M,, se espera
observa una curva alrededor de 0, porque el O representa eventos donde el
momento inicial (B, + P;) es igual al momento final (Pg+ + P,) incluyendo el
momento del neutrén. Un histograma de numero de eventos vs missing mass-
squared da una idea de la precisidon de la reconstruccion de una particula (Figura
10).

x10 Entries3063761
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foos T woos | w002 " 0 " oooz ' 'ooos 0,006

yD—ppr” Missing Mass Squared (GeV/c®)?
Figura 10: Histograma de numero de eventos vs missing mass-squared. Este el tipo
de histograma que se espera obtener para determinar qué tan preciso fue el missing

mass de n en la reaccion.yd — K*An Fuente: ] Mattione, P. (2011).
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Resumen

Se presenta la actividad investigativa realizada en el
Departamento de Fisica en torno a la Astronomia y su
ensefanza. Se indaga por las perspectivas, énfasis e
incursiones en el aula y realiza una interpretacion y
analisis de los trabajos de grado. Como conclusiones se
encuentra que se buscan alternativas que tengan sentido
para cada uno de los estudiantes y profesores, de tal
manera que se genere procesos innovativos e
investigativos en el ambito de la Astronomia, en particular
en las escuelas de nuestros contextos locales.

Palabras Claves: Astronomia, ensefnanza, investigacion,
ciencias, perspectivas.

Abstract

Research activity carried out in the Department of Physics
around astronomy and teaching is presented. It explores
the prospects, emphasis and incursions in the classroom
and makes an interpretation and analysis of the works of
degree. As conclusions it is that alternatives that make
sense for each of the students and teachers are sought,
so that innovative and investigative processes is
generated in the field of astronomy, particularly in schools
in our local contexts.

Keywords: Astronomy, teaching, research, science,
perspectives.
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Resumo

Actividade de investigacao realizada no Departamento de
Fisica em torno de astronomia e ensino € apresentado.
Ele explora a perspectivas, énfase e incursées na sala de
aula e faz uma interpretacdo e analise dos trabalhos de
grau. Como conclusdes € que as alternativas que fazem
sentido sdo procurados para cada um dos alunos e
professores, de modo que os processos inovadores e de
pesquisa gerada no campo da astronomia, em particular
nas escolas em nossos contextos locais.

Palavras-Chave: Astronomia, ensino, pesquisa, ciéncia,
perspectivas.

INTRODUCCION

El trabajo entorno a la Astronomia se ha constituido en un campo de
investigacion en el Departamento de Fisica, particularmente en las Lineas de la
Ensenanza de las Ciencias desde una perspectiva cultural y Ensefianza de las
ciencias y diversidad cultural. Objetivos: Distinguir perspectivas investigativas.
Identificar los énfasis en la ensefanza de la Astronomia. Rastrear las incursiones

que se privilegian en el aula.
REFERENTES

La Linea Ensefianza de las Ciencias desde una perspectiva cultural, esta basada
en el reconocimiento de que la ensefanza de las ciencias es un campo
disciplinar auténomo; reconocimiento sustentado en el hecho de que la
investigacion en este campo, bajo la influencia de la Historia y la Filosofia de las
ciencias y los Estudios Culturales, desplaza su objeto de estudio de los
problemas relativos a las disciplinas cientificas a los problemas de ensenanza,
aspecto que llama la atencién sobre el conocimiento como un hecho complejo
que no es separable de los contextos culturales ni de las dinamicas involucradas
en su construccion. Desde esta perspectiva la ensefianza de las ciencias es una
actividad cultural, que supone caracterizar el conocimiento como una actividad

en la cual se elaboran explicaciones en una dinamica compleja y que esta
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mediada por una cosmovision particular, historica y socialmente construida. En
este proceder la cultura se recrea permanentemente. (Documento de

Acreditacion de Alta Calidad del Programa Licenciatura en Fisica, 2016).

En la Linea Ensefianza de las ciencias y diversidad cultural, se tiene en cuenta
que en paises como Colombia cobra sentido tener en cuenta los modos de
hablar, pensar y actuar de sus pobladores, dado que esta conformado por
comunidades culturalmente diferenciadas, que implica una diversidad epistémica
y cultural. Este asunto se constituye en un aspecto relevante para la comunidad
de docentes al asumir el desafio de proponer una Educacion en Ciencias, en
particular si se tiene en cuenta que, en Latinoamérica, se continua colonizando
a nuestros pobladores, se les atropella imponiendo un esquema simbdlico, es

decir, generando una violencia epistémica.

A este respecto, se ubica que nuestras identidades han sido resituadas y
convertidas en nuevas formas de deseo y que estos “nuevos tiempos” son un
reflejo de las narraciones que vivimos; que las narraciones forman un contrato
cultural entre los individuos, los grupos y nuestro universo social, (MacLaren,
1997); que existen diversas implicaciones e imperativos que emergen de la
historia, de las relaciones socioldgicas, la dimension cultural y los compromisos
ontoldgicos y epistemologicos que podemos reconocer al hacer un estudio
filosofico sobre la modernidad, (Escobar, 2003); que los paradigmas
hegemodnicos eurocéntricos que han configurado la filosofia y las ciencias
occidentales en el sistema mundo durante los ultimos 500 afios asumen un punto

de vista universalista, neutral y objetivo, (Grosfoguel, 2005, 2006, 2006b).

ASTRONOMIA Y SU ENSENANZA

Desde los inicios de la humanidad se ha contemplado el cielo, en todas las
épocas personas Yy diversas comunidades se han detenido un instante a realizar
esta actividad. Particularmente en la vida cotidiana los nifios, jovenes y adultos
se han preguntado o han escuchado ¢ Por qué nos sigue la luna? ;Por qué se
presentan las fases de la luna? ;Por qué a veces podemos ver la luna y el sol

de dia? ¢ Por qué se presentan los eclipses? ¢ Por qué el dia y la noche? ; Cémo
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se origind el universo?  Hay vida en otros planetas o en otro lugar del espacio?

¢, Como se orientaban los antiguos? ;Cémo se disefiaron los calendarios?

Estas y muchas otras preguntas que nos hacemos frente al mundo fisico y
natural en el que vivimos suscitan interés e inquietudes por los eventos que
observamos o informamos de nuestro entorno. Eventos y procesos naturales
que se han venido estudiando y especulando en la historia de la ciencia por

astrénomos, pensadores y cientificos.

En cuanto a la Astronomia y su ensefianza, se constituye en un reto y
compromiso la busqueda de actividades entorno a la construccion de escenarios
de aprendizaje y ciertos artefactos o maquetas que posibilitan enriquecer la
mirada del estudiante y del maestro, en donde se genera procesos de
conocimiento que permiten la comprensién y la explicacion de diferentes
sucesos de nuestro entorno. Inquietudes y actividades que llevan a recrear y
crear la organizacion de nuestra experiencia, en particular con el mundo fisico,

natural y socio-cultural. (Jiménez, 2013).

Algunas de las investigaciones realizadas en el Departamento de Fisica han

sido, por ejemplo:

MIRADA AL CIELO DE BOGOTA: UNA EXPERIENCIA CON NINOS DE
QUINTO GRADO DE PRIMARIA. CASTANEDA (2012)

Se aborda la ensefanza de las Ciencias, en particular de la Astronomia con
nifos de primaria, se presentan las actividades realizadas en torno a las ideas,
preguntas y explicaciones de los estudiantes sobre algunos eventos y
situaciones del entorno fisico y natural. El maestro en formaciéon hace una
insercion en el aula, distingue las estrategias para vincular las vivencias del
estudiante, sus ideas e inquietudes para generar conocimiento en la clase a partir

de los intereses de los estudiantes sobre el ambito de la Astronomia.

Dialogo de saberes en el estudio de la luna en la clase de astronomia con

estudiantes de quinto grado de la basica primaria, Valero (2013)
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Este trabajo es el resultado de un proceso de reconocer nuestras culturas
mediante el dialogo de saberes en el aula y los diferentes conocimientos que se
elaboran a través del escolar, a partir de la ensefianza de la Luna como objeto
de estudio. Desde el sentido del dialogo de saberes en la comunidad de la vereda
“Juncal” del municipio de Umbita Boyaca en la cual se realiz6 la investigacion,
es evidente que nos separan objetivos diferentes de los nuestros desde una
cosmovision de mundo o sociedad desde otra légica, dado que estamos
atrapados en el pensamiento occidental. Para lograr un verdadero encuentro, es
necesario partir del reconocimiento y valoracion de esas otras culturas como las
zonas rurales de nuestro pais, que tienen aportes tan valiosos como los nuestros

y que mediante el dialogo sera posible construir nuevas realidades.

Diversidad de sistemas de conocimiento en la ensefianza de la Astronomia

con estudiantes de quinto grado de la basica primaria. Jiménez (2013)

Se pone en evidencia la diversidad cultural por medio de “la validacion de los
saberes ancestrales”, reconocer al otro como otro yo, con lo cual se aporta en la
formulacién de alternativas para pensar la ciencia y su ensefianza en el aula. La
pregunta investigativa fue: ;Cual es la diversidad de sistemas de conocimiento
en la ensefianza de la Astronomia con estudiantes de quinto de primaria de la

Educacion Basica?

El objetivo “Determinar las interrelaciones que se encuentra en la diversidad de
sistemas de conocimiento en la ensefianza de la Astronomia, en particular sobre
el movimiento aparente del Sol y de mas cuerpos celestes con estudiantes de

quinto de primaria de la Educacion Basica que representan la diversidad cultural.

Modelizacion y Modelos en el Aula: Experiencia sobre las Fases de la

Luna con grado Once. Orozco y Bohérquez (2012)

El trabajo es el producto de una reflexion pedagdgica, epistemoldgica y
disciplinar sobre la ensefanza de las ciencias; hace referencia a una propuesta
particular llamada Modelizacion en el aula en la cual se puede evidenciar la
construccion de conocimiento en la clase de ciencias naturales, especificamente

en Fisica. Este trabajo emerge a partir de la pregunta ; Cémo es la modelizacién
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en el aula y cuales modelos elaboran los estudiantes de grado once a partir del

evento de las fases de la Luna?

PROCEDER METODOLOGICO

Se realiza una indagacidén sobre los trabajos investigativos realizados en la
Licenciatura en Fisica y Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales del
Departamento de Fisica. La perspectiva que se tiene en cuenta para ello es la
interpretativa, dado que posibilita aproximarse al universo interpretativo del otro,
una aproximacion a la cultura del “otro” como sujeto enmarcado en unas
condiciones histdricas-sociales-culturales especificas a un tiempo. (Molina,
2012).

RESULTADOS Y ANALISIS

La actividad investigativa en torno a la Astronomia y su ensefianza realizada en
el Departamento de Fisica ha posibilitado distinguir perspectivas de investigacion
para realizar los trabajos de grado de los estudiantes, organizar propuestas en

la ensefanza de la Astronomia y realizar diversas incursiones en el aula.

En cuanto a las de perspectivas de investigacion se han encontrado las

siguientes:

e Diversidad cultural y sistemas de conocimiento.
¢ Diversidad cultural, epistémica y conceptual.
e Dialogo de saberes.
¢ Modelo, modelizacion y elaboracion de modelos.
En cuanto a las propuestas en el aula, se muestra como relevante para el

profesor, lo siguiente:

e El trabajo en torno a preguntas.
o Elaboracion de explicaciones de lo que se aborda en la clase.
¢ Modelos y modelizacién de un evento celeste.

e Observacion como fuente de informacién y conocimiento.
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Elaboracion de bitacoras como forma de sistematizacion de lo que se

estudia.

Algunas de las incursiones realizadas en el aula fueron:

Trabajo entorno a las inquietudes de los estudiantes: ¢ Por qué no se cae
la Luna hacia la Tierra?, ;Hay vida en otros lugares del universo?
Abordar situaciones como: Si en Colombia son las 2 de la tarde, ¢qué
hora es en Londres y Porto Alegre? O Si viviéramos en Jupiter ; Como
seria el dia y la noche en ese planeta?

Seguimiento a cuerpos celestes como la Luna o las constelaciones.
Construccién de instrumentos, maquetas y prototipos como: Elaboracion
de la carta celeste, astrolabio, reloj solar, entre otros.

Estudio de cosmovisiones indigenas.

Estudio de las visiones de mundo de los griegos, arabes, chinos, entre
otros.

Acercamiento a algunos pensadores y cientificos como Tolomeo,
Copérnico, Kepler, Galileo, Hawking, entre otro).

Estudio del sistema Luna-Tierra-Sol, Tierra-Luna, sistema solar.

CONCLUSIONES

La revision y analisis de las investigaciones realizadas en el Departamento de

Fisica en torno a la Astronomia y su ensefanza, han posibilitado:

Cultivar la curiosidad, el deseo por saber y construir explicaciones a
eventos que nos susciten interés en el ambito de la Astronomia.

Cuestionarnos sobre el sentido de la Astronomia en el aula y en la vida
cotidiana dado que la idea de Astronomia que tengamos, genera unas
formas de proceder en la clase, una manera de plantear y abordar las
actividades en el aula y una forma de relacionarnos con nuestro entorno

fisico, natural y socio-cultural.
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e Buscar alternativas que tengan sentido para cada uno de los estudiantes
y profesores, de tal manera que se genere procesos innovativos e
investigativos en el ambito de la Astronomia, en particular en las escuelas
de nuestros contextos locales.

e Mostrar posibles perspectivas, enfoques e incursiones en torno a la
investigacion de la Astronomia y su ensefianza.

e Enriquecer las perspectivas de trabajo de las Lineas de la Ensefianza de
las Ciencias desde una perspectiva cultural y Ensefianza de las ciencias
y diversidad cultural del Departamento de Fisica de la Universidad
Pedagdgica Nacional

e Constituir una comunidad en torno a la Astronomia y su ensefianza en la

Universidad Pedagdgica Nacional.
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Resumen

Se expone una propuesta de ensefianza-aprendizaje
fundamentada en el modelo de aprendizaje significativo,
tomando como elemento principal el analisis del
movimiento circular aplicado en el estudio del
posicionamiento y trayectoria de algunos satélites
artificiales, involucrando posibles intereses de los
estudiantes vinculados a cursos de fisica mecanica de la
facultad de ingenieria. Los datos usados para el
seguimiento de los satélites artificiales en tiempo se toman
de: heavens-above y satview. En la propuesta, el
estudiante encuentra la informacién necesaria para
conocer la clasificacion de los satélites respecto a su uso
y las caracteristicas de las 6rbitas descritas, vinculandolas
con los conceptos de cinematica propios del movimiento
circular uniforme realizando las graficas de las trayectorias,
aplicando y reforzando a su vez los contenidos propios del
movimiento circular uniforme.

Palabras clave: Orbita, educacién, cinematica,
coordenadas polares, modelamiento.
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Abstract

This paper sets out a teaching-learning proposal based on
meaningful learning, taking as principal element circular
motion analysis applied on positioning and trajectory of
some artificial satellites, this proposal involves students of
courses of mechanical physics in the engineering faculty
and their interests. Data used for artificial satellite tracing in
real time has taken from: heavens-above y satview. At this
proposal the students will find the necessary information to
know the satellite classification according with uses and
characteristics of the orbit described, linking it with
kinematic concepts related with circular motion when
performing trajectory graphics, applying and strengthening
circular motion contents.

Keywords: Orbit, education, kinematics, polar
coordinates, modeling.

Resumo

Este documento define uma proposta de ensino-
aprendizagem baseada na aprendizagem significativa,
tendo como elemento principal a analise de movimento
circular aplicado sobre posicionamento e trajetéria de
alguns satélites artificiais, esta proposta envolve os
interesses de alunos dos cursos de fisica mecéanica na
faculdade de engenharia. Los dados usados para
rastreamento de satélite artificial em tempo real tomou a
partir de: heavens-above y satview. Nesta proposta os
alunos irdo encontrar as informagdes necessarias para
conhecer a classificacdo de acordo com o satélite usa e
caracteristicas da orbita descrita, vinculando-a cinematica
de conceitos relacionados com o movimento circular ao
executar graficos trajetoria, aplicagao e reforgo movimento
circular de conteudo.

Palavras-chave: Orbita, educacao, cinematica,
coordenadas polares, modelagem.

INTRODUCCION

Este documento presenta una propuesta relacionada con la ensefanza de la
fisica mecanica, en particular, el topico de movimiento circular uniforme a partir

del movimiento de los satélites artificiales articulando el aprendizaje significativo
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y la utilizacién de las herramientas tecnoldgicas propias de las aulas virtuales.
La herramienta que se desarrolla se basa en una secuencia didactica donde
luego de presentar los conceptos, ecuaciones y ejemplos de calculo del
movimiento circular uniforme, se pretende que el estudiante aplique las
competencias interpretativas en las trayectorias de satélites artificiales. La
secuencia didactica tiene como primer estadio, el estudio de la clasificacion de
los satélites donde el estudiante se familiariza con la terminologia y los distintos
usos que poseen los satélites. En segunda instancia se plantea el analisis de
las trayectorias de algunos satélites a partir de la formulacién de las ecuaciones
de un modelo que relaciona el movimiento circular, asi como la relacién con los
conceptos de gravitacion de Newton. Por ultimo se plantea un modelo sencillo
en el que haciendo uso de datos de seguimiento de un satélite en un software
de matematica u ofimatica, se puede graficar e identificar la trayectoria de un

satélite.

La propuesta realizada permitio a través de la secuencia didactica estudiar la
importancia del uso de tdpicos actuales en la ensefianza de la fisica y en un
campo de innovacion donde el estudiante hace uso de la tecnologia dentro de

su quehacer como futuro ingeniero, esto es, aplicar la didactica de la astronomia.

METODOLOGIA
Clasificacion de los satélites

Aunque hay diferentes factores mediante los cuales se pueden clasificar los
satélites, en el presente trabajo se hara referencia a dos categorias: Por su érbita

y por su finalidad.
A. Clasificacioén por su orbita

Satélites de Orbita geoestacionaria (GEQO). Su trayectoria esta dada por una
orbita circular, donde el periodo equivale al tiempo de rotacién empleado por la
tierra es decir 24 horas. Su altura es de 35786 km, su nombre lo recibe por el
hecho de permanecer estatico frente a un punto de la tierra, esto es como

consecuencia que los dos cuerpos cuentan con el mismo periodo.
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Satélites de orbita baja (LEO). Situados a una altura entre los 180 a 2000 Km,
su periodo es de 90 minutos. Al estar muy cercanos a la tierra la atmdsfera los
afecta y como consecuencia se debe estar constantemente corrigiendo su

trayectoria eliptica (Ichoku C., 2016).

Satélites de orbita media (MEO). Ubicados a una altura entre 2000 a 35780 Km,
su periodo es de 6 horas. (Ichoku C., 2016).

Satélites de orbita muy eliptica (HEO). Su perigeo esta ubicado a unos 500 Km
mientras el apogeo a unos 50000 Km. Sus érbitas presentan una inclinacién de

63,50°. Su periodo varia entre 8 a 24 horas.
B. Clasificacion por su utilidad

Satélites de Telecomunicaciones. Estos satélites presentan en su mayoria una
orbita Geoestacionaria, permiten la retrasmision de radio sefiales entre
estaciones terrestres. Ademas permiten brindar el servicio de internet y de

telefonia mévil a lugares remotos de la tierra.

Satélites Meteorologicos. Los primeros satélites que se pueden considerar de
este tipo fueron los TIROS (Television Infra-Red Observation Satellite) al inicio
de los afos 60, La principal utilidad de estos es la produccion de imagenes
del sistema tierra atmaosfera. Los satélites Meteoroldgicos se pueden agrupar en

dos grupos: (Gémez s.f.)

Satélites de oOrbita polar o Heliosincronicos. Estos se encuentran orbitando la

tierra de polo a polo.

Satélites Geoestacionarios. Se encuentran sobre la linea del ecuador y

mantienen el mismo periodo de rotacion que la tierra.

Satélites de Navegacion. Permiten controlar la navegacion aérea y maritima,
para esto utilizan las coordenadas de posicion de las naves o de los barcos
tomando como sistema de referencia puntos de su respectiva orbita. El sistema
mas utilizado es el GPS, el cual esta compuesto por 24 satélites en 6rbita MEO,
los cuales siempre deben garantizar que minimo un usuario pueda estar en
contacto con 6 de ellos, estos satélites envian la informacion tanto de tiempo

como de ubicacién a un receptor electréonico que se encuentra incluso en
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celulares o tabletas de ultima tecnologia que cuentan con la capacidad de
recepcion de sefales tipo GPS (Calvo, 2013).

Satélites Militares y Espias. (Satélites obrita LEO). Estos satélites son utilizados
normalmente para intersectar sefiales o para identificar puntos terrestres donde
se desean realizar ataques militares. En todo momento apuntan en direccién a

la tierra.

Satélites de Observacion de la Tierra. Aunque son muy similares a los satélites

espia, su uso esta relacionado con el estudio del ambiente, con la toma de datos

Py 5="t

N\

Figura. 1. Cuerpos en trayectoria circulares, tomada de (Rodriguez, 2006).

meteoroldgicos, etc. Pueden encontrasen en orbita baja (LEO) o en orbita
geoestacionaria (GEO).

Satélites Cientificos y de Propdésitos Experimentales. Su principal objetivo no es
solo el estudio de la tierra sino de todo el universo, por tal motivo no todos

apuntan hacia la tierra.

Satélites de Radioaficionado. @ Son considerados como repetidoras, se
encuentran orbitando alrededor de la tierra. Normalmente pueden presentar

orbitas circulares u 6rbitas elipticas.

Analisis de trayectorias
A. Descripcion Geométrica

En la propuesta se parte de un analisis geométrico, en relacién a la Fig. 1 se

realiza una descripcion de tipo considerando una trayectoria circular uniforme.
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Si se calcula la trayectoria lineal que ha descrito el cuerpo de la posicion P+ a la
posicion P2, se encuentra que cayo una distancia h, teniendo en cuenta el arreglo

geomeétrico aplicando el Teorema de Pitagoras:

(h+1)% = r? + (V)2
(1)

Igualmente, al considerar una aceleracién instantanea, es decir, una pequefia
variacion del tiempo se afirma que h es muy pequefio lo que permite aproximar
h2 = 0, donde:

_ 1V3¢?
2 r

(2)

Lo anterior permite concluir que el cuerpo se desplaza con una aceleracién de

magnitud:

a=" (3)

De acuerdo a Newton esta aceleracion estara generada por una fuerza atractiva
entre los cuerpos que interactuan, que no requiere de un contacto directo lo que
implica que actua a distancia. Considerando la primera ley del movimiento afirmo
que el cuerpo debia seguir en linea recta y que solo una fuerza podria cambiar
su trayectoria. Dedujo que la fuerza que por ejemplo ejerce la tierra sobre la luna
debe ser proporcional a la que la luna hace sobre la tierra. Partiendo de su
periodo y del perimetro total recorrido concluyé que la rapidez de la luna en su

orbita esta dada por:

_ 2wy
v = 20 4)
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Al realizar el calculo de la aceleracion con la que cae la luna sobre la tierra,
Newton encontré que era mucho menor que la que habia calculado Galileo
correspondiente al valor de la g =9,8m/s?. Al determinar la razon entre la

aceleracion encontrada por él y la dada por Galileo obtuvo

ENewton _ () 000277 (5)

8Galileo

Obteniendo un valor muy préximo al de la razén entre los cuadrados del radio

terrestre y el radio de la orbita lunar

Ry?
RorbL

- =0,000277 (6)

Lo anterior le permiti6 a Newton reconocer que la fuerza que generaba dicha
aceleracion no solo dependia de la masa de los cuerpos sino del cuadrado de la
distancia de separacion entre ellos y por los resultados obtenidos descritos
anteriormente determind que en la medida que los cuerpos se alejaban esta

fuerza gravitacional se reducia (Rodriguez, 2006).

apogeo

g = 18(19;.5:.

|| perigeo
¢ 8= 0°

Figura 2. Posicion del satélite.
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B. Descripcion matematica de Satélites artificiales

Se considera satélite artificial aquellos elementos que el hombre ha hecho orbitar
alrededor de la tierra o alrededor de otro cuerpo celeste. Es vital no olvidar que
para que un elemento se tome como satélite siempre debe estar orbitando, si la
orbita es circular la distancia de separacion entre el perigeo y el apogeo tendran
el mismo valor, pero si la 6rbita es eliptica el perigeo y el apogeo seran diferentes,
para determinar sus valores partimos de la definicion del radio de una elipse en

coordenadas polares de donde:

a(1—e?)
1+ecos6

(7)

Rorbsatstite =

Como se analiza la orbita de un satélite artificial, el radio R, psqteiite COrresponde
al radio de la tierra mas la altura del satélite, por ende:

a(1—e?)
1+ecos O

Ry +h= (8)

Si se considera a la circunferencia como una elipse con excentricidad cero, de

(8)
Rr+h=a 9)

Aunque a corresponde a la longitud del semieje mayor al ser un circulo, el
semieje menor tiene el mismo valor que el semieje mayor. De lo anterior se
concluye que la maxima altura que puede tomar un satélite artificial en 6rbita
circular esta dada por

h:a_RT (10)

Ahora bien, si se aproxima a una Eliptica Circular partiendo de la Fig. 2 se
identifica el apogeo y el perigeo. Para el perigeo se tiene que el angulo barrido

es de 0 grados, tomando este angulo en (7), se llega a:

Ry + h = 20-¢) (11)

1+e
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h=a(l—-e)—Ry (12)

La anterior ecuacion determina el valor de la altura correspondiente del satélite
cuando se encuentra en el perigeo, por ende ninguna altura puede ser menor a
la dada por (12). Para el apogeo el angulo barrido es de 180°, tomando (7) y
considerando un angulo de 180° se tiene:

a(1—e?)
1-e

Desarrollando nuevamente la diferencia de cuadrados, introduciéndola,
simplificando y despejando:

h=a(l+e)—Ry; (14)

La anterior expresion permite determinar la altura a la cual estara el satélite mas
lejano de la superficie terrestre, esta ubicacién es conocida como el apogeo.
Aunque las paginas consultadas en este trabajo muestran la altura segundo a
segundo de los satélites, en el momento de tomar los datos de excentricidad o
semieje mayor, se pueden presentar muy pequefas variaciones en sus valores
ya que el satélite en algunos momentos debe corregir su trayectoria por el efecto
de la variacion de la altura y por ende de la fuerza de atraccidon que genera la

tierra sobre ellos.

B. Trayectorias de Satélites

Cuando se lanza un cuerpo hacia arriba estando ubicados en la tierra, el cuerpo
luego de un determinado tiempo tiende a dejar de subir para iniciar a caer, esto
claramente se debe al efecto de la fuerza gravitacional aunque hay otro efecto a
menor escala producido por la resistencia del aire el cual a mayor cercania con

la superficie terrestre es mas fuerte.

Los cuerpos son atraidos por la tierra no solo cuando se lanzan hacia arriba,
también cuando se lanzan paralelamente a la superficie terrestre,

irremediablemente tienden a caer. Pero jqué posibilidades frente a la trayectoria
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que sigue los cuerpos se pueden presentar si se lanzan estos con diferentes
velocidades tangenciales y a una altura considerablemente grande, donde la
resistencia del aire practicamente se pueda considerar nula? Como respuesta a
la pregunta anterior se pueden considerar los siguientes resultados (Orjuela,
2012):

A. Trayectoria en linea recta

Se presenta cuando el cuerpo no cuenta con una velocidad inicial, en este caso

el cuerpo cae en linea recta en direccion radial a la tierra.
B. Trayectoria cerrada

Se presenta cuando, aunque se cuenta con la componente tangencial de la
velocidad, su magnitud no es lo suficientemente grande como para escapar del
efecto gravitacional terrestre, si esta magnitud es tal que justamente no rompe el
efecto gravitacional pero tampoco choca contra la superficie terrestre, el cuerpo
queda en orbita. Lo anterior entrega como resultados trayectorias elipticas o

circulares (satélites geoestacionarios).
C. Trayectoria parabdlica.

Se presenta cuando el cuerpo cuenta con una velocidad tangencial cuya
magnitud es tal que su efecto en la trayectoria supera la requerida para orbitar,
en este caso el cuerpo no podra cerrar su trayectoria alejandose cada vez mas

de la tierra.
D. Trayectoria hiperbdlica.

Se presenta cuando el cuerpo supera la velocidad limite ya que en ningun
momento logra generar la érbita parabdlica alejandose rapidamente sin retorno

de la tierra.

RESULTADOS
Modelamiento con software

Los datos para observar la trayectoria a través de un software de matematicas o

Excel se obtienen de http://www.satview.org/, los pasos son los siguientes:
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1. Seleccionar un satélite, tomar los datos de altura para dicho satélite en
intervalos de 1 hora si su periodo corresponde a 24 horas, hasta completar su
periodo.

2. De los datos obtenidos solo se toman los valores que estén entre el perigeo y

el apogeo, los cuales se pueden calcular mediante las ecuaciones:

Apogeo: punto mas lejano

h=a(l+e)— Ry (15)

Perigeo: punto mas cercano

h'=a(l—-e)— Ry (16)

a = semieje mayor, se encuentra en http://www.satview.org/
e = excentricidad, se encuentra en http://www.heavens-above.com/

Ry = radio ecuatorial terrestre

Los valores de las alturas de los satélites tomados que no estén en este intervalo
se omiten no porque las paginas estén arrojando alturas falsas lo que sucede es
que, en el momento de tomar los datos de excentricidad o semieje mayor, se
pueden presentar muy pequefas variaciones en los valores entre las paginas
originados por la no actualizacion de los parametros orbitales y la no uniformidad

de los valores de las constantes.

Trayectoria ~
Hiperbolica

\— Trayectoria
\ Parabélica
\
\

\
|
|
1
|

Figura. 3. Trayectorias recta, parabdlica e hiperbdlica, tomada de (Orjuela, 2012).
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4. Se toma el radio ecuatorial de la tierra (6378 km) y le sumamos la altura del
satélite, asi calculamos el radio o distancia de separacion entre el centro de la

tierra y el satélite.

5. Para calcular el angulo barrido por la orbita del satélite, partimos del radio en

coordenadas polares (7)

0 = cos™?! (( %) — é) (17)

Para realizar el calculo en el software se ingresa la funcién arco-coseno
considerando el codominio [0,m] y que la 6rbita del satélite hace un barrido
angular de [0, 2mt]. Para realizar la grafica se parte del dato del radio y del angulo,

con ellos calculamos la magnitud de las componentes de la posicion del satélite,

dadas por:
40000 & 1 .l}%{ | | | }§< | | +
e
30000 - e -
e
_____ S
LU = &—
wooon’E *
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Figura 4. Trayectoria en km para el 15 de Octubre de 2016 descrita por el satélite
FENGYUN 2D (Periodo de 1436 min, semieje mayor 42164 km), la tierra se
representa por medio del circulo azul.

X =rcos® , y =rsend (18)

De Ila secuencia didactica
A. Aprendizaje Significativo
Toda herramienta pedagdgica esta vinculada directamente con un método de

ensefanza, en este caso el aprendizaje significativo. Los seres humanos
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tenemos un gran potencial de aprendizaje que perdura sin desarrollarse, y el
aprendizaje significativo facilita la expansion de este potencial. Hay una
disposicion favorable por parte del alumnado a este tipo de aprendizaje ya que
aumenta la autoestima, potencia el enriquecimiento personal, se ve el resultado
del aprendizaje y se mantiene alta la motivacion para aprender. El aprendizaje
significativo es un aprendizaje gratificante, no arbitrario, adecuadamente
estructurado, racional (Ballester, 2002).

Por lo anterior se promueve el ingreso de un nuevo componente que
complemente el aprendizaje desarrollado dentro del aula de clase, éste dirigido
al trabajo colaborativo mediado por tecnologias de la informacién y la
comunicacion que es uno de los métodos que utiliza el aprendizaje significativo.
Mediante la discusion, reflexion y toma de decisiones se utiliza los contenidos y
las herramientas tecnoldgicas para encadenar las ideas previas, los
conocimientos ya alcanzados, logrando llegar a la formacién de nuevos
conocimientos o al fortalecimiento de los conocimientos ya obtenidos (Diaz y
Hernandez, 2010).

Segun (Diaz y Hernandez, 2010): “Es habitual que en el entorno virtual de
aprendizaje colaborativo exista una serie de recursos, para el manejo de la
informacion en la forma de un repositorio de la comunidad, que incluyen
documentos electrénicos, ligas a otros sitios, plantillas, ejemplos de buenas
practicas, producciones diversas generadas por los participantes, contactos con

el mentor, herramientas y espacios para la colaboracion, etcétera”.
B. Didactica en la astronomia

Los elementos que conforman la ensefianza de la astronomia desde la Fisica
Mecanica que se presentan en esta propuesta hacen parte de motivaciones
como la sugeridas por (Camino, 2011). Esto implica que la secuencia didactica

permite dos interacciones que se consideran de relevancia:

Alumno - Actualidad: al presentar esta propuesta en los temas de un curso de
Fisica Mecanica para ingenieria se propende por diversificar la relacién entre los
contenidos y temas que involucran las tecnologias de la informacién, uno desde
la perspectiva del uso de satélites y su clasificaciéon y por otra parte la visita a

paginas Web que contienen datos referentes al posicionamiento de los mismos.
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Alumno - Herramientas Virtuales: La conceptualizacion y aplicacion del
movimiento circular usa como herramienta didactica de construccion de
conocimiento el uso de los datos dentro de un software que permite observar la
trayectoria que puede describir un satélite. Tanto el tratamiento de datos como
como su interpretacién por medio de graficas es un medio de integracion de

disciplinas como la matematica, la computacion y por su puesto la astronomia.
CONCLUSIONES

Con la propuesta anterior se logré vincular elementos de interés de los
estudiantes de ingenieria con el estudio de la fisica mecanica, ya que se enlazé
lo visto en el aula de clase con temas que a su vez pueden ser proyectados en
su futura profesion. Mediante el uso de conocimientos previos y de su conexion
con el analisis de las trayectorias de algunos satélites artificiales y del estudio de
algunas de sus clasificaciones, podran percibir su gran importancia en diferentes
desarrollos tecnologicos, en las diferentes facetas: politicas, militares o

cientificas.

Con la interpretacion analitica de los tipos de trayectorias, los lectores de esta
propuesta podran encontrar conceptos fisicos propios del movimiento circular y
asi ver su importancia, denotar que el movimiento circular no se queda limitado
al salén de clase ya que tiene aplicaciones tan importantes como lo pueden ser

en este caso el posicionamiento de los satélites artificiales.

La propuesta presentada tiene diferentes campos de accion, lo cual permite
pensar en la creacion de otros trabajos que por ejemplo se enfoquen en el
estudio de las conicas, utilizando como punto de partida el analisis de los tipos

de trayectorias que puede seguir un satélite artificial.
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Resumen

Este articulo es un avance de investigacion en
Arqueoastronomia, donde se describe y se desarrolla una
analogia relacionada con los alineamientos presentes en los
solsticios y equinoccios vistos desde la plaza de Bolivar y
describen su desplazamiento sobre los cerros orientales de
Bogota  (Guadalupe vy Monserrate). La metodologia
implementada permite presentar representaciones del
tiempo y del espacio que fueron consideradas por todas las

sociedades antiguas, asi como estudiar las nociones de
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temporalidad de los Muiscas, tomando como referencia los
ciclos solares, a partir de la lengua y del pensamiento
descritos en cronicas, gramaticas, confesionarios,
diccionarios y observaciones en sitios que fueron santuarios
para esta comunidad originaria de esta sabana bogotana.
Los resultados contribuyen en la caracterizacién del pasado
astronomico de los pueblos indigenas Muiscas de la meseta

cundiboyacosantandereana.

Palabras Clave: Arqueoastronomia, vectores, Observatorio

Astronomico, Equinoccio, Alineacion solar.

Abstract

This article is a research advance in Archaeoastronomy,
which describes and develops an analogy related to the
alignments present in the solstice and equinox seen from the
Bolivar Square and describes their path above the eastern
hills of Bogota (Guadalupe and Monserrate). The
methodology implemented allows to present representations
of time and space consider by all ancient societies, as well as
studying the notions of temporality of Muiscas, having as
reference solar cycles, based in chronicles, grammars,
confessionals, dictionaries and comments on sites that were
sanctuaries for this original community of the Bogota plains.
The results contribute to the characterization of the
astronomical past of Muiscas indigenous groups of

Cundiboyacosantandrian plateau.

Keywords:  Archaeoastronomy, Vectors, Astronomy

Observatories, Equinox, Solar Alignment.
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Resumo

Este artigo € uma pesquisa de avango na Archaeoastronomy,
que descreve e uma analogia relacionadas com os
alinhamentos presentes nos solsticios e equindcios visto a
partir da Plaza de Bolivar e descrever a sua deslocag¢ao nas
montanhas do leste de Bogota (Guadalupe e Monserrate) se
desenvolve. A metodologia implementada permite
apresentar representagcbes de tempo e espaco foram
consideradas por todas as sociedades antigas, bem como
estudar as nogdes de temporalidade da Muiscas, com
referéncia aos ciclos solares da linguagem e do pensamento
descrito em crbénicas, gramaticas, confessionarios,
dicionarios e comentarios em sites que eram santuarios para
esta comunidade original do savana de Bogota. Os
resultados contribuem para a caracterizagdo do passado
astronbmico de povos indigenas Muiscas de planalto
cundiboyacosantandereana.

Palavras-chave: Archaeoastronomy, vetores, Observatorio

Astronomico, Equinox, o alinhamento solar.

INTRODUCCION

La nacion Muisca Chibcha precolombina, construyé como civilizacién unas bases

so6lidas a nivel cultural y mental que consolidaron una sociedad con una concepcion

del universo racional, con un origen y descendencia de sus dioses o teogonia de

alcances morales y equilibrados con su entorno, decretando un cédigo de conducta

en la vida. Establecieron un idioma que fue prohibido por el rey Carlos Il de Espana

el 16 de abril de 1770 por medio de la Real Cedula. Esta disposicion tenia como
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unico fin “desterrar de estos sus dominios los diferentes idiomas de que usan sus
naturales, y que solo se hable el castellano”. Establecieron industrias, desarrollaron
una agricultura determinada por los ciclos de tiempo, un gobierno sobre el principio
de autoridad, perpetuaron sus ideas en expresiones graficas, en “dibujos de
indudable caracter descriptivo, nace la idea de que los chibchas usaban el método
ideografico o jeroglifico en las conmemoraciones que dejaban en sus piedras
pintadas”. (Triana, 1924).

Eran observadores del Sol y de la Luna e interpretaban su influencia en el clima y
en las cosechas “Los espafoles comprobaron que los naturales conocian los
secretos de la tierra que los sustentd durante millares de afos y se maravillaron de
esta experimental sabiduria, la que les parecié tan profunda que la atribuyeron a
artes del diablo”. (Triana, 1921). Fue asi como alzaron sus construcciones para
hacer observaciones de los astros que se desplazan aparentemente sobre la
boveda celeste, dejaron vestigios arqueologicos localizados en un extenso territorio
que hoy cubre los departamentos de Boyaca, Cundinamarca y oriente de Santander,
la mayoria de ellos fueron destruidos, satanizados o reemplazados por simbolos

religiosos de la cultura dominante.
Alineaciones astronémicas en Bogota- Bacata

A continuacidn, se va a describir el sitio de Bogota o Bacata en donde se encuentran
alineaciones de solsticios y equinoccios en el amanecer del perfil del horizonte y la
esquina nororiental de la plaza de Bolivar. La esquina nororiental de la Plaza tiene

coordenadas aproximadas, segun lo muestra la tabla 2.

NOMBRE LATITUD NORTE LONGITUD OESTE ALTURA msnm
Esquina nororiental 4°35’ 53" 74°04°31” 2616

plaza de Bolivar

Guadalupe 4°35'30” 74°03'16” 3239
Monserrate 4°36°20” 74°03'19” 3164

Tabla2. Coordenadas aproximadas y alturas de los tres sitios.
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A lo largo de los ultimos doce afios (2004,2016) se han realizado rigurosas
observaciones desde la esquina nororiental de la Plaza de Bolivar y frente a la
Catedral de Bogota cada 21 de diciembre, 20 de marzo, 21 de junio y 20 de
septiembre, es decir, cada vez que hay solsticios o equinoccios. Un observador
ubicado frente a la catedral (vista al oriente) registra el punto de salida del Sol entre
las montafias que bordean el sitio, en las fechas mencionadas. Lo importante de
estas observaciones es que las dos montafias emblematicas de la ciudad,
Guadalupe y Monserrate, presentan un punto de convergencia que coincide con las
salidas del Sol en estos bordes maximos, marcando y referenciando asi los ciclos
de tiempo en este desplazamiento aparente del Sol cada amanecer sobre el

horizonte.

Es asi que un observador ubicado cada dia del afo en este sitio, y tomando un
punto de referencia sobre la montafa, puede ver como el Sol se desplaza unos
grados sobre el oriente cada madrugada. A lo largo de este periodo de
observaciones se ha encontrado que, en la fecha solsticial de diciembre, la salida
del Sol se produce sobre la montana de Guadalupe, mientras que en el solsticio de
junio emerge tras la montana de Monserrate. Los amaneceres correspondientes a
los equinoccios de marzo y septiembre se observan en el punto medio que forman
ambas montanas. El angulo tomado con brujula desde la esquina de la Plaza a los

puntos de equinoccio registra aproximadamente 90°.

Para el solsticio de 21 diciembre el calculo del azimut dio 113°34’50’ y para el 21 de
junio 66°25°10”, para el equinoccio 90 ° aproximadamente, datos que se pueden
mejorar con equipo de precision ya que se tomaron con navegador Garmin GPS
map 64s, con un error aproximado de 3m. La distancia medida sobre cartografia
digital tomando como punto de observacion la Plaza de Bolivar es 2.5 km al cerro
de Guadalupe y 2.5 km a Monserrate. La separacion entre las dos montafias es
aproximadamente 1.7 km. La diferencia de altura entre el punto de la plaza y
Guadalupe es 623 m y entre el mismo y Monserrate 548m. La figura 2, muestra

estos alineamientos.
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Figura 1. Mapa con los alineamientos de la salida del sol sobre las montanas de

Guadalupe y Monserrate durante los solsticios y equinoccios.
Fuente: Alineamientos con base en Cartografia mapas.com

Haber realizado estas observaciones y mediciones en un punto muy cercano,
diagonal a la Catedral hace pensar que el sitio donde se construyé la iglesia no fue
escogido de manera arbitraria sino que obedece a un punto estratégico en donde la
Topografia de las montafnas del oriente, referencia las posiciones extremas e
intermedias de la salida del Sol a lo largo del afo, y que, por lo tanto, ese lugar
permitia como punto de observacion y medicién la lectura del posible Calendario
Solar Muisca. Quizas los pueblos Muiscas escogieron este sitio conociendo el
fendmeno que se observa, y no al azar, sabiendo lo que la montafia, Gua en lengua

Chibcha, representaba para su cosmovision.

En el solsticio de diciembre, el Sol proyecta sus rayos de forma perpendicular en el
tropico de capricornio a 23° 30’ de latitud Sur, por cuanto un observador, en este
caso, ubicado al frente de la Catedral de Bogota, lo vera salir en su punto extremo

al sur oriente sobre la montafia de Guadalupe, en el equinoccio de marzo en la mitad
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de las dos montafias, en el solsticio de junio sobre la montafia de Monserrate , en
septiembre de nuevo en la mitad de los cerros y completa su ciclo de 365 dias de
nuevo en la montana de Guadalupe, como lo muestra las llustraciones 3 y 4, aqui
las alineaciones de la salida del sol solsticio de junio (SSSJ), de diciembre y de

equinoccio

Iglesia de Monserrate

Equinoccio Marzo

Solsticio Junio Septiembre

Figura. 2. Solsticios y equinoccios, vistos desde la esquina nororiental de la Plaza

de Bolivar en Bogota.

Fuente: Los autores.

Figura 3. Salida sol solsticio de junio (SSSJ), diciembre y equinoccios.
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Fuente: Los autores

Con el paso del tiempo, de muchos los soles y de lunas, fue construida sobre la
montafia que respalda el extenso altiplano de Bacata la iglesia de nuestra sefiora
de monserrat. No obstante, su nombre debié ser cambiado, ya que el desequilibrio
que para el pueblo Muisca significaba tener dos simbolos femeninos en las
montafias no permitia que se arraigase su culto, pues no operaba asi la concepcién
dual del universo. Fue asi que se instauré alli una figura masculina; “El Senor de
Monserrate”, garante del equilibrio entre las fuerzas femeninas y masculinas.
llustracion 4, muestra en 3D con Google Earth , las alineaciones vistas desde la

Plaza de Bolivar y como seria el calendario solar de los Muiscas.

CALENDARIO SOLAR Muisca —Chibcha de BOGOTA-BACATA

7
oy oo Gen

Figura 4. Alineaciones desde la Plaza de Bolivar.
Fuente. Construccién propia a partir de 3D con Google Earth

Los calendarios solares orientados al solsticio de diciembre marcaban el inicio del
tiempo ciclico del sol, ya que para los pueblos nativos el concepto de tiempo no

operaba de forma lineal, pues observaban en el horizonte como todos los dias,
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tomando un punto de referencia, el Sol empezaba a desplazarse cada amanecer,
lentamente, desde la montafia de Guafa - Guadalupe hasta llegar a la Iglesia de
Nuestra Sefora de Monserrat seis meses después, donde aparentemente se
detenia por tres dias, saliendo por el mismo punto, para empezar su retorno o ciclo

que tomaria otros seis meses hasta llegar a su punto de partida en Guadalupe.

CONCLUSIONES

La imposicion cultural nunca ha contado como los antiguos habitantes Muiscas de
los Andes cundiboyacosantanderanos registraban sus calendarios, pues solo ha
mostrado la posicion conveniente de los vencedores, desconociendo la técnica de
la medida del tiempo de este pueblo. Trabajos técnicos a nivel de arqueoastronomia
han comprobado ya la existencia de calendarios precisos, como la investigacion
realizada en Saquenzipa Villa de Leyva (Bonilla, 2012). La Comprobacion del
calendario solar de Bacata sera un aporte al estudio de todo el calendario Muisca 'y

al reconocimiento de la sabiduria de nuestros abuelos.
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El cine como herramienta pedagégica para la enseianza de la Fisica

The film as a pedagogical tool for teaching physics

O filme como uma ferramenta pedagogica para ensino de fisica

Ana Elizabeth Cuervo Mongui'

Resumen

La actual ponencia, de caracter reflexivo, se presenta dentro
de la linea tematica "aportes contemporaneos de la
pedagogia y la didactica al proceso de ensefianza-
aprendizaje de la fisica y la astronomia" en el marco del VIIi
congreso de la ensefianza de la fisica y la astronomia, con
el propésito de analizar caracteristicas del contexto social
para la ensefianza de las ciencias naturales -
especificamente fisica-, cuantitativamente, que tanto es el
interés en profundizar en conocimientos de corte de las
ciencias exactas, y como el cine puede implementarse como
herramienta pedagodgica para la profundizacion de estos
conocimientos. Asi mismo realizar un aporte a |la
construccion de pensamiento cientifico en la infancia y la
adolescencia, debido a la oportunidad que brinda para
materializar conocimientos abstractos.

Palabras Clave: Herramienta pedagodgica, ensenanza-
aprendizaje, fisica, cine, pensamiento cientifico.

Abstract

The following presentation, has an reflexive

approach and it's presented within the thematic line
“Contemporaneous contributions of pedagogy and didactics
to the teaching and learning process of Physic and
Astronomy” in the setting of the VIII teaching congress of
physics and Astronomy, with the purpose to analyze social
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context’s characteristics, for the natural Sciences teaching -
specifically physics — quantitatively, what is the interest to go
deeper in the knowledge of the exact sciences, and how the
films can be implemented as pedagogical tools for the
deepen of these knowledges. Likewise, making a
contribution to the construction of scientific thought in
children and teenagers, given the opportunity that provides
to materialize abstract knowledge.

Keywords: Pedagogical tool, teaching-learning, physical,
cinema, scientific thought.

Resumo
O presente apresentagcdo, de caracter reflexivo, E
apresentado na linha tematica "contribuicdes

contemporaneas da pedagogia e didactica para a fisica ea
astronomia de ensino-aprendizagem" sob o VIII Congresso
do ensino de fisica e astronomia com a finalidade de
analisar as caracteristicas do contexto social para o ensino
de ciéncias naturais da fisica, especificamente,
quantitativamente, tanto o interesse em cortar aprofundar o
conhecimento das ciéncias exatas e como o filme pode ser
implementado como uma ferramenta de ensino para
aprofundar esse conhecimento. Também fazer uma
contribuicdo para a construcdo do pensamento cientifico na
infancia e adolescéncia por causa da oportunidade que
oferece para materializar o conhecimento abstrato.

Palavras-chave: ferramenta de ensino, ensino e
aprendizagem, fisica, cinema, pensamento cientifico

INTRODUCCION

En Colombia, como en varios paises de Latinoamérica, el interés en divulgar y

fortalecer el pensamiento cientifico, en la infancia y adolescencia, es cada vez es

menor, esto lo podemos evidenciar en la cantidad de inversidn que se le otorga a la

investigaciéon en ciencia y tecnologia (CyT) de parte de entidades del gobierno, en

el porcentaje de inversidn en actividades de ciencia, tecnologia e innovacion, entre

otras, esto relacionado directamente con el cambio de vocacién de la tierra, que

desde los anos 2000 hasta hoy, influye de forma contundente en la pertinencia de
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la ensefianza de la ciencia y sobre todo de una ciencia tan “poco querida” como lo

es la fisica.

Ahora bien, la cuestion no radica solamente, en el apoyo gubernamental para la
investigacion en CyT, pasa también, por la falta de formacion que se brinda sobre
el tema, las herramientas pedagdgicas que los docentes implementan en la
ensefianza de la fisica y como dicha ensefianza genera o no, en la infancia y la
adolescencia, un pensamiento cientifico que comprenda las causas y efectos de los

fendmenos que se presentan a su alrededor.

Cuestionando las metodologias implementadas en el aula, se presenta el cine,
como herramienta pedagogica que configura un pensamiento cientifico desde el
aula de clases, comprendiendo la fisica como filosofia del pensamiento, vigente en

tiempos donde la informacion esta globalizada y el acceso a ésta es inmediato.
Contexto de la ensefianza de la fisica

En Colombia el sistema educativo cuenta con muchas grietas, una de estas es la
inversion para educacion e investigacion, que como se puede leer en “los
indicadores de ciencia y tecnologia del afio 2011” (afio que se utilizara en el marco
de referencia para desarrollar el tema), que realiza el Observatorio Colombiano de
Ciencia y Tecnologia, no supera el 0.186% del producto interno bruto del pais, esto
por el lado de la inversién en investigacion, ahora bien, ;Qué sucede en el campo
de la Educacion?, segun el cuadro de la Organizacién para la Cooperaciéon y
Desarrollo Econémico (OCDE), Colombia ocupa el segundo lugar dentro de los
paises que menos invierte por estudiante, con USD $ 3.291 anuales. Esto dice
mucho sobre nuestro pais, evidenciando que la prioridad segun la Asociacién
Nacional de Instituciones Financieras (Anif) entre 2002 y 2012, es el gasto publico
en educacion en Colombia, ya que, se elevo desde el 4.4% del PIB hasta el 4.9%,
con respecto al gasto en seguridad y defensa, que es del 13%?2, cifras que no son

secreto para nadie, luego de las multiples denuncias enmarcadas por las

2 ;Es eficiente el gasto en Colombia?, Periédico El Nuevo Dia, 22 de Junio del 2014.
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organizaciones de estudiantes de las universidades publicas del pais, durante el
2011.

Pero ahora bien, ¢cual es la relacion entre las cifras anteriores y la formacion en
areas como las ciencias exactas, concretamente la fisica? Para esto nos vamos a
remitir al Informe suministrado por el Observatorio Laboral de Educacién del
Ministerio de Educacién, el cual nos indica que para el afo 2011, la cantidad de
graduados de licenciaturas en matematicas y fisica, es 0 (cero) personas, una cifra
desalentadora que se relaciona igualmente con la cantidad de programas de
maestria en estas areas, que desde el ano 2006 son de 11 programas para fisica,

si comparamos con carreras como Administracion que cuenta con 56 programas?.

Esto demuestra dos cosas, una; es que si no se le invierte al pais en Educacion es
debido a que el conflicto interno se posiciona como uno de los principales factores
de inversion del Producto Interno Bruto (PIB), que esta inversidon sea efectiva o no,
es un asunto para evaluar desde una mirada sociologica. Dos, el cambio de
vocacion de la tierra en Colombia, es un factor fundamental en la des-financiacion
de estas areas, ya que (volviendo a los analisis que realiza el Observatorio Laboral
de Educacion del Ministerio de Educacién) dentro de ranking de carreras mejor
pagadas en el pais esta, en primer lugar esta Geologia con un ingreso de 3, 808,151
pesos mensuales, seguido de Ingenieria de minas con un ingreso de 3, 644,897 de
pesos mensuales y en tercer lugar Economia y finanzas, con un ingreso de
2,722,225 pesos mensuales. Aclarar que en este ranking las licenciaturas no

aplican.

Lo anterior indica a futuro cuales van a ser las areas de mayor inversién nacional,

relacionadas con la actividad econémica del pais.
Del porque ensenar fisica

Todas las ciencias naturales brindan miradas al mundo, que facilitan su

interpretacion, la fisica hace parte de estas ciencias por ser la herramienta que

3 Indicadores de ciencia y tecnologia 2011, Colombia.
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evalua los fendmenos y por medio del calculo, la geometria, las simulaciones, etc.,
da explicacién a dichos fendbmenos. La fisica es una de las ciencias, con la
convivimos todo el tiempo, a pesar de que generalmente se presenta ajena a

nosotros, no debe verse de esta forma, como lo presenta Gutiérrez (2005):

Si reflexionamos un poco, nos daremos cuenta que practicamente todo el
sistema de alumbrado y suministro energético en las grandes ciudades y también
en areas rurales esta basado en el Electromagnetismo, una parcela de la Fisica que
comenzo a desarrollarse a principios del siglo XIX, sin el propdsito de ninguna
aplicacion inmediata, unicamente para entender la relacion entre la materia y los
fendmenos eléctricos y magnéticos. A principios del siglo XX surgio la Mecanica
Cuantica, otra revolucion en la Fisica que ha tenido como consecuencia, entre otras
muchas cosas, la proliferacion y miniaturizacion de los dispositivos electronicos a
los que estamos tan acostumbrados hoy en dia. Hasta algo tan abstracto como la
Teoria de la Relatividad General ha posibilitado la puesta a punto del moderno
sistema de posicionamiento sobre la superficie terrestre (conocido por las siglas

GPS) que ya incorporan muchos coches familiares (p.16).

Es importante deliberar sobre el nivel de abstraccion con que se presenta la fisica,
ya que, para nadie es un secreto que la enseflanza de la misma causa escozor a
muchos docentes, debido a la percepcidon que tienen los estudiantes hacia esta,
complejizando su comprension, evidenciado asi en la cantidad de solicitudes de
refuerzos, que para fisica con estudiantes de secundaria son de un 16% y en los
estudiantes de universidades son de un 15%*. Lo que lleva a pensar sobre si las
metodologias implementadas son efectivas o no para la ensefianza de la fisica, que
se debe comprender como filosofia del pensamiento, he ahi su origen. Este punto
crucial para desarrollar propuestas metodoldgicas, ya que la fisica hace parte de la
formacion de pensamiento cientifico, entendido este como la capacidad de
comprender y dar explicacidén a causas, consecuencias y desarrollos de fenémenos

naturales que se encuentran en nuestro alrededor.

4 ;Cudles son las materias que mas pierden los estudiantes?, Revista semana, 14 Abril del 2016.
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La fisica en la historia ha brindado avances contundentes para el bienestar de la
humanidad, pero no debe ser una ciencia que se limite a los laboratorios, debe
comprenderse con actividades cotidianas, a las cuales se pueda dar explicacion, es

por esto que se propone la implementacion del cine como herramienta pedagogica.
Cine

El cine entendido como una técnica de proyectar fotogramas (cada imagen que se
realiza en una pelicula y que se reproducen con una frecuencia de 50 Hz), no es
solamente, como suele pensarse; escenarios comerciales que proyectan
producciones sin contenidos relevantes, escenas romanticas, vacias y nada mas.
El cine comprende toda una produccion en la cual es necesario expandir una idea,
desarrollada esta como la historia central, de esta forma surge la duda de ¢ qué tal
si el cine, como produccion audio visual, se implementara en la ensefianza de la

fisica?
Como lo expone Valdés de la Campa (2014):

La relacién es compleja pero clara: cine y ciencia estan unidos. Y eso nos
obliga a redefinir los prejuicios que se tienen en torno al pensamiento cientifico:
duro, frio, cuadrado. Pero también nos obliga a aceptar el papel de la ciencia y de
la tecnologia en las artes de mayor difusion en la actualidad: el cine y la fotografia.
El cine, ya lo dijo Walter Benjamin, es una industria que gira en torno a la técnica, y

yo diria que también en torno a la ciencia, o que es posible en gran medida por ésta.

Pero esta ciencia no debe centrarse solamente en efectos para las peliculas, debe
constituirse como una herramienta para dar explicacion a fendmenos cotidianos
para los estudiantes, es ahi donde el cine y su desarrollo, se constituyen como
herramienta pedagdgica, abarcando sus géneros: cine documental (no ficcion) y

cine de ficcion.
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Relacién cine y ciencia

Se proyecta que la ensefianza de la fisica pueda dejar de verse como un campo
abstracto cuya explicacion se centre en la memorizaciéon de ecuaciones y leyes,
para trascender en los estudiantes y que de esta forma puedan plantearse
escenarios, historias, dialogos, que den cuenta de la comprensién de fenémenos

fisicos que ocurren a su alrededor.

Es ahi donde se pretende retornar al origen de la fisica como filosofia del
pensamiento, que se compone de la reflexion y el dialogo frente a fendmenos que
se desarrollan a su alrededor, esto como parte de un ejercicio cotidiano entre los
sujetos, con base en sus conocimientos previos, estos edificados propiamente
desde sus historias de vida, estimulando su capacidad creativa, y generando una

relacion con elementos audio-visuales para su exposicion.

Para su posible desarrollo sera necesario abarcar el contexto histérico donde se
plantean los postulados (producto del estudio de un fendmeno determinado) ya
establecidos, comprender el contexto social, politico, econémico, donde se llevaron
a cabo estos estudios, comprender que estos postulados se relacionan con la
realidad social en la que se plantean, comprendiendo que la ensefanza de la fisica
no es un conocimiento aislado de las realidades sociales, es un conocimiento que
deberia responder a las necesidades del contexto, fortalecer este planteamiento
entre los docentes y estudiantes, cambiara de forma sustancial la percepcion que

se tiene frente a la ciencia.

Para su continuidad sera necesario plantear estos postulados en un lenguaje
sencillo, que pueda convertirse en guion cinematografico, esto debe hacerse con
apoyo de los docentes y las percepciones de los estudiantes, en esta medida es
trascendental que dicho guion, se configure a partir del dialogo, de forma dialéctica,

como lo describe Garcia (1971):

La dialéctica piensa los contenidos cientifico-naturales bajo el aspecto de lo

concreto, lo individual o lo total, que escapa a las formulaciones abstractas.
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¢Cual es la forma en que puede producirse este pensamiento sobre lo
concreto-cientifico? Fundamentalmente, la puesta en conexion del hecho cientifico
con las condiciones generales de su produccion y, mas concretamente, con sus

condiciones materiales, su practica y, su historia.
Y continua:

El trabajo de Kopnin, Popovic y algunos otros filésofos soviéticos, que desde
hace algunos afios vienen dedicando sus esfuerzos a la construccion de una
metodologia de indole dialéctica para la ciencia natural, aclara algo el modo en que

esa conexion puede realizarse (p.122).

Con esto comprender el proceso dialectico que se puede implementar para la
construccion de un lenguaje sencillo entre los sujetos que hacen parte de la
produccion cinematografica, por medio de la dialéctica, ya que, volviendo a Garcia
(1971):

La dialéctica materialista de la naturaleza responde al principio de que es el
ser social del hombre lo que determina su conciencia y, paralelamente, de que las
leyes cientificas no son impuestas por el hombre a la naturaleza sino descubiertas
en ella. Este ultimo punto esta estrechamente relacionado con las tesis de que
materia y movimiento son inseparables y de que el mundo produce siempre cosa

nueva (p.118).

Es por esta razéon que la dialéctica forma parte fundamental de la de-construccién
de postulados establecidos para la re-construccion del pensamiento cientifico, ya
que, en el dialogo y el debate, se cimientan y aclaran las causas y efectos de los
fendbmenos, es asi como la dialéctica materialista forma parte del cine, como

herramienta pedagogica.

De esta forma, con la exposicion de estos dos momentos se enlaza el estudio sobre
determinado postulado, para ensamblar el guion, previo estudio del contexto y
desarrollo de la historia, es ahi donde los medios audio-visuales se utilizan para

elaborar la historia, y profundizar en el conocimiento sobre el postulado, partiendo
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de aprender a exponer las ideas de forma coherente y con un hilo conductor, que

es el principal objetivo de la historia que se plasma en el cine.
Desafios

Para la actual propuesta, se presentan dos grandes desafios, uno; es el tiempo que
llevaria desarrollar a cabalidad cada momento, ya que, se comprende que en la
educacion tradicional, se debe cumplir con estandares, esto sujeto a determinados
tiempos del cronograma escolar, aspecto que complicaria de alguna manera
desarrollar la propuesta. Dos, es lograr estudiar todos los temas planteados en el
curriculo, a través de esta propuesta, con el resultado de una gran produccién de

cine (documental) no ficcién o cine de ficcion.

Finalmente, aclarar que esta propuesta aun no se ha implementado, pues hace
parte de la fundamentacion de una idea trabajo de grado, para la carrera de
licenciatura en fisica, por ende el panorama para la implementacién es muy amplio

y genera muchas expectativas a nivel individual.
CONCLUSIONES

Luego de realizar este trabajo de investigacion que se presenta como ponencia en
el VIIl Congreso de la ensefianza de la fisica y la astronomia, se concluye que la
ensefianza de la fisica a pesar de no ser pertinente para el modelo minero-
energético, que se implementa en Colombia, es relevante para la construccion de
pensamiento cientifico, y una de las herramientas por medio de las cuales se
plantea aportar a la dicha construccién de pensamiento cientifico, es a través de la
dialéctica materialista aplicada a las ciencias naturales, como una parte del proceso

de fabricacion del cine.

Esto busca oxigenar las metodologias que se utilizan en la ensefianza de la fisica,
poder fundar un dialogo que construya ciencia, para que los estudiantes
comprendan y puedan explicar de forma mas acertada las ciencias naturales, para

este caso, la fisica.
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Por ultimo resaltar la importancia que tiene para un pais como Colombia el
fortalecimiento, inversion y desarrollo de la CyT, ya que estos conocimientos
emancipan y edifican nacién, es por esto que deben fomentarse los espacios para
la formacioén en CyT, sobre todo para los docentes no solo en formacion, sino para

los docentes profesionales.
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Sobre la relacion fisica matematica en la ensefianza de la mecanica cuantica:

Un analisis al formalismo matematico de Von Neumann
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analise do formalismo matematico de Von Neumann
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Resumen

El presente trabajo de investigacién hace parte del proyecto
de grado que se realiza en licenciatura de Fisica de la
Universidad Pedagdgica Nacional, como requisito para el
grado de licenciado en Fisica. Esta investigacion se lleva a
cabo a partir de un estudio histérico-critico sobre los
fundamentos matematicos de Ila mecanica cuantica
propuesto por Von Neumann en 1932. La axiomatizacion de
la mecanica cuantica que realiza Von Neumann la realiza
haciendo uso de espacios de Hilbert para mostrar la
equivalencia entre los dos esquemas propuestos por
Heisenberg y Schrodinger. Por otro lado, para la ensefianza
de la mecanica cuantica es importante analizar la relacién
fisica matematica, la cual permite una mejor interpretacion
por parte de los estudiantes.

Palabras Clave: Ensefianza, mecanica cuantica,
formalizacion, estudio histérico-critico.
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Abstract

This research is part of the degree project carried out in
Physics degree from the Universidad Pedagdgica Nacional,
as a requirement for a bachelor's degree in physics. This
research is conducted from a historical-critical study of the
mathematical foundations of quantum mechanics proposed
by Von Neumann in 1932. The axiomatization of quantum
mechanics performing Von Neumann is performed using
Hilbert spaces to display equivalence between the two
schemes proposed by Heisenberg and Schrodinger. On the
other hand, it is for teaching quantum mechanics important
to analyze mathematical physics relationship, which allows
better performance by students.

Keywords: Teaching, quantum mechanics, Von Neumann,
historical-critical, physics, formalization, mathematics.

Resumo

Esta pesquisa é parte do projeto grau realizado em grau de
Fisica da Universidad Pedagogica Nacional, como um
requisito para um grau de bacharel em fisica. Esta pesquisa
€ realizada a partir de um estudo historico-critica dos
fundamentos matematicos da mecanica quantica propostas
por Von Neumann em 1932. O axiomatization da mecanica
quantica realizando Von Neumann é realizada utilizando
espacos de Hilbert para exibir equivaléncia entre os dois
esquemas propostos por Heisenberg e Schrodinger. Por
outro lado, é para o ensino de mecanica quantica importante
analisar relagao fisica matematica, que permite um melhor
desempenho pelos alunos.

Palavras-chave: Ensinar, mecéanica quéntica, Von
Neumann, historico-critico, fisica, formalizacdo, matematica.

INTRODUCCION

Los fendmenos fisicos siempre han jugado un papel fundamental en el desarrollo

de la ciencia y es ahi en la busqueda de interpretaciones del funcionamiento de la

naturaleza donde se persiguen explicaciones, que muestran de manera ya sea

cualitativa o cuantitativa la articulacion de la teoria con el mundo en que vivimos. Es
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de vital importancia considerar los fenémenos como el principio de toda teoria, ya
que a partir de ellos logramos integrar lenguajes que permiten dar una explicacién
de ellos.

Es en la exploracién de interpretaciones que podemos direccionar la formulacién de
conclusiones que bajo algun lenguaje nos permitan obtener valores predictivos de
los fenomenos fisicos y que a su vez deben permitir la construccion de experimentos

por medio de la observacién que den validez cientifica a las leyes de la naturaleza.

En la licenciatura primero aprendemos una teoria predictiva como lo es la mecanica
Newtoniana, donde mediante ecuaciones logramos deducciones de la relacion entre
lo que observamos y la teoria. Este comportamiento del mundo macroscépico es
muy determinista y todo lo que vemos lo podemos modelar de manera muy precisa.
Luego se ingresa de manera aproximada al mundo microscopico a partir de la
mecanica cuantica, que en primera instancia es dificil para los estudiantes de la
universidad redisefar el funcionamiento del universo dejando un poco de lado la
prediccidn puntual para darle un enfoque de aleatoriedad frente a fendmenos a nivel

atomico.

Por lo tanto, en el presente escrito se hace un enfoque en como los fendmenos
fisicos han permitido construir estructuras matematicas mostrando la relacion fisica
matematica. Claros ejemplos a través de la historia han mostrado que se puede
descifrar la naturaleza dando explicaciones sin el uso de ecuaciones como es el
caso de la teoria electromagnética con dos de sus precursores, estoy hablando de
Faraday quien propuso esta teoria sin el uso de ecuaciones y de Maxwell quien le
dio un formalismo matematico a la teoria electromagnética. Pero es importante
sefalar que ninguna de las dos presentaciones se olvida de la fenomenologia. Otro
ejemplo muy importante para la fisica es el de la mecanica clasica donde primero
Newton a finales del siglo XIX explicdé sin el uso de un formalismo riguroso el
movimiento de los cuerpos para luego pasar a la integracién del lenguaje
matematico del Calculo.
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Se puede decir que el siglo XX es sin lugar a dudas uno de los siglos de la ciencia,
sino el mas importante, ya que dio creacion a dos grandes teorias en sus inicios de
la fisica, la teoria de la relatividad y la mecanica cuantica. La primera desarrollada
por Albert Einstein, quien de manera muy detallada propuso los principios e integro
la matematica necesaria para darle un giro a la teoria newtoniana que se habia
mantenido intacta durante casi tres siglos. Y la segunda es la mecanica cuantica
que nace por dar explicacion a fendmenos como la radiacion del cuerpo negro y

otros.

La mecanica cuantica fue desarrollada por varios pensadores, entre ellos
encontramos los que construyeron modelos matematicos como la mecanica
matricial (Heisenberg) y la ondulatoria (Schrédinger), siendo estos dos esquemas
equivalentes para la descripcion de los fendbmenos a nivel atémico como lo
mostraron Dirac y Von Neumann. Sin embargo, es Von Neumann quien de manera

contundente sienta las bases matematicas del formalismo de la mecanica cuantica.

Por otro lado, se pretende realizar un analisis historico-critico sobre el nacimiento
de la mecanica cuantica a partir de los estudios de Von Neumann, ya que en general
se desarrolla los esquemas de Schrodinger y Heisenberg dejando de lado la
estructura matematica que cimiento las explicaciones de la teoria cuantica y cobmo
esta ha permitido el nacimiento de nuevos estudios de avance para la tecnologia y
el desarrollo de la humanidad.

El objetivo del trabajo es realizar un estudio historico—critico sobre los fundamentos
matematicos de la mecanica cuantica en torno a los trabajos de Von Neumann tal
que permita mostrar la relacion fisica-matematica para ensefianza de la mecanica

cuantica.

Un esquema, dos miradas
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En 1900 en el segundo congreso internacional de fisica realizado en Paris Francia,
David Hilbert propuso una serie de problemas acerca de la matematica, entre ellos,

la axiomatizacion de la fisica.

Fue en 1932 con una publicacion de Von Neumann que se logré darle solucion a
este problema mediante la ingeniosa ayuda de los espacios de Hilbert. Von
Neumann asisti6 a algunos seminarios en Goéttingen donde conocidé a Hilbert y
desde ahi empezaron a trabajar en la formulacion matematica de la mecanica

cuantica.

La publicacion escrita de Von Neumann se titula Fundamentos matematicos de la
mecanica cuantica de la traduccién al espanol realizada por el Dr. R. Ortiz. El
génesis de la mecanica cuantica moderna inicia con los trabajos de Born-
Heisenberg-Jordan con la mecanica matricial y Schrodinger con la mecanica
ondulatoria en 1925, dos esquemas completamente distintos desde su construccion
pero que permitian llegar a los mismos resultados. Schrodinger fue el primero que
intento mostrar la equivalencia entre estos dos esquemas y finalmente lo logra,
publicando un articulo en 1926. Sin embargo, su propuesta no respondia a la
equivalencia formal que se esperaba, asi que solo seis anos después de forma
contundente desde el punto de vista matematico, Von Neumann muestra la
equivalencia aludiendo a un isomorfismo isométrico de las dos teorias. (Madrid,
2009)

Metodologia

La metodologia para realizar la investigacion es de corte histérico-critico en el cual
se analiza de manera detallada y profunda el libro publicado por John Von Neumann

“Fundamentos matematicos de la mecanica cuantica” en 1932.
CONCLUSION

Reconocer la fuerte relacion que siempre ha existido entre la fisica y la matematica
es de vital importancia en el desarrollo de las diferentes experiencias realizadas en

los centros educativos. Por eso en la medida en que no se haga solo alusion a los
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formalismos matematicos cuando se ensena fisica se permitira a los estudiantes
encontrar tal relacion que debe ser de manera biunivoca y dinamica para que se

permitan hacer analogias que fortalezcan los diferentes conocimientos.

Realizar un analisis histérico-critico permite estudiar la construccion de teorias
desde tres puntos: primero el analisis contextual en que se construye la teoria, y
segundo, el reconocimiento a los aportes hechos por el autor a la ciencia y
finalmente de como implementar tales saberes en la ensefianza en particular la
mecanica cuantica, la cual ha sido una teoria cuya formalizacién e interpretacién

ha contribuido en el desarrollo cientifico y tecnologico.
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Concepciones didacticas en la ensefianza del campo eléctrico

Conceptions didactics in the electric field teaching
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Resumen

El articulo presenta resultados de la investigacion sobre el
Conocimiento Didactico del Contenido del profesor de Fisica
en la ensefanza del campo eléctrico. El enfoque
metodologico desarrollado fue de corte interpretativo e
involucro el disefio y construccion de una escala tipo Likert,
basada en una hipétesis de progresion, para explorar las
concepciones didacticas del profesorado sobre la
ensefianza del campo eléctrico. En este sentido se
organizan los fundamentos conceptuales que permitieron la
organizacion categorial de los componentes de la escala, y
se discuten resultados de su aplicacion en un grupo de
profesores de fisica de la ciudad de Bogota. Finalmente se
exponen algunas implicaciones didacticas como elementos
reflexivos tanto para la formacion inicial como para el
ejercicio de ensefianza del profesor de fisica.

Palabras Clave: CDC, PCK, Campo eléctrico, didactica,
ensefanza de las ciencias.
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Abstract

The article presents results of research on the pedagogical
content knowledge of physics professor teaching the electric
field. The methodological approach was developed
interpretive cut and involved the design and construction of
a Likert scale , based on an assumption of progression to
explore the educational conceptions of teachers about
teaching the electric field. In this sense the conceptual
foundations that allow the categorical organization of the
components of the scale are organized, and results of its
application are discussed in a group of teachers of physics
of Bogota. Finally we expose some educational implications
as reflection elements for both initial training and the
exercise of teaching physics professor.

Keywords: CDC, PCK, Electric field, teaching, science
teaching.

Resumo

O artigo apresenta os resultados da pesquisa sobre o
conhecimento Didactico do conteudo do professor de fisica
no ensino do campo elétrico. A abordagem metodoldgica foi
desenvolvida de corte interpretativa e abarcou a concepgao
e construgcado de uma escala tipo Likert, com base em uma
suposicdo de progressao para explorar as concepgoes
didacticas dos professores sobre o ensino do campo
elétrico. Neste sentido, sdo organizados os fundamentos
conceituais os cuais permitem a organizagao categorica dos
componentes da escala, e os resultados de sua aplicacao
sao discutidos com um grupo de professores de fisica da
cidade de Bogota. Finalmente, sao expostas algumas
implicacbes didacticas como elementos refletivos, tanto
para a formagao inicial, como para o exercicio do professor
de ensino da fisica.

Palavras chave: CDC, PCK, campo elétrico, didactica,
ensino de ciéncias.
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INTRODUCCION

Se expone aqui la sistematizacion de los referentes didacticos asociados a la
ensefanza del campo eléctrico de un grupo de profesores de fisica de Bogota. La
indagacién tiene como referente principal cinco componentes del Conocimiento
Didactico del Contenido (CDC) a partir de los cuales se organiza el analisis de los
resultados de aplicacion del instrumento de recoleccion de informacion. El objetivo
del presente trabajo es caracterizar el conocimiento didactico del profesor de fisica

en relacion con la ensefianza del campo eléctrico
MARCO TEORICO

Shulman (1986) describe al CDC como un conocimiento que “va mas alla del
conocimiento de la materia per se” (p. 9) y se entiende por tanto como una
amalgama entre el conocimiento pedagogico y el conocimiento cientifico del
profesor. Este constructo de conocimiento (Abell, 2008) ha sido caracterizado en
diversas poblaciones de profesores (Reyes 2010, 2014) ya sea en pre servicio o0 en
ejercicio. En este marco se ubica la intencién por indagar el CDC con profesores en
ejercicio, dado que se viene reconociendo la importancia del conocimiento
profesional del profesor con base en su caracterizacion (Melo, Cafiada, Mellado &
Buitrago, 2014; Canada , Melo, Castillo, & Mellado, 2011) desde grupos focales o
sujetos individuales. Estos trabajos reportan posiciones diferenciadas de los
profesores al ensefar el campo eléctrico. Asumiendo algunos una perspectiva de
corte acumulativa y lineal de los contenidos partiendo de los fendmenos de la
electrificacion o de la definicion del vector campo para luego asumir al campo
eléctrico como una aplicacion de tal concepto general y, otros consideran que los
estudiantes deben visualizar el campo y por tanto el orden de los contenidos como
viene en los libros de texto puede ser alterado. Adicionalmente Cafada et. al.,
distinguen que la didactica del campo eléctrico -en los cuatro estudios de casos-
contiene una creencia sobre el protagonismo de los ejercicios de lapiz y papel, el
trabajo de laboratorio, aspectos que son independientes de los referentes
paradigmaticos para la ensefianza y el aprendizaje que ellos siguen, donde su
didactica personal se ve influenciada por factores como la interpretacién de sus
curriculos locales. Dado que estos estudios se han centrado solamente en grupos
focales es aqui donde el disefio de un instrumento de indagacion del CDC asociado
a la ensefianza del campo eléctrico contribuye en la constitucion de una masa critica
de caracterizacién y descripcion mediante la cual se puedan fundamentar procesos

de intervencion pedagodgica con el profesorado.
Una Hipétesis de Progresion para la Enseinanza del Campo Eléctrico

El concepto de hipotesis de progresion (HAP) tiene como fundamento un criterio de
organizacion, secuenciacion y jerarquizacion de los contenidos escolares

(Garcia,1998; Porlan & Rivero,1988). Este enfoque se puede utilizar considerando
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de manera similar una propuesta estructural de CDC del profesor de fisica (Reyes,
Martinez, 2013). Asi, al organizar la HdP sobre el CDC del profesor asociado a la
ensefanza del campo eléctrico se considera la perspectiva de complejizacion desde

los componentes del CDC en atencion a cuatro niveles de referencia:

) CDC como
COC integra Acritico transmisicnismao

interes del no

profesor y del reflexivo
estudiante

MNIVELES DE

Integrador REFERENCIA RTg;irlc:i;rcr

CDC cpuesto al Innovador CDC por imitacidn de

transmisionismo 4 | terceros

Figura 1: niveles de referencia del CDC. Fuente: Los autores.
METODOLOGIA

La investigacion contempl6 un analisis cualitativo de datos cuantitativos a partir del
disefio, validacion y aplicacion de una escala Likert* a un grupo poblacional de 22
profesores de fisica del Distrito Capital. La escala se validé con expertos y se
sometid al anadlisis de alfa de Cronbach (0,79). Los resultados se sistematizaron
en concordancia con a los presupuestos metodolégicos para el andlisis de la escala
( Reyes & Barbosa, 2006, Reyes & Cifuentes, 2013) y en correspondencia al
porcentaje de respuestas que afirman la categoria (logrado) o que la niegan ( no

logrado).

RESULTADOS

En lo que sigue se presentan los resultados por componentes del CDC.
Perspectiva Epistemolégica

Para esta perspectiva, el grado de acuerdo para las categorias es diferenciado y
creciente en el orden de los niveles propuestos en la HdP . Los profesores
consideran que existen diferencias en la manera como se puede comprender el

campo eléctrico desde perspectivas que validan la accion a distancia hacia

4 La escala se puede consultar en https://docs.google.com/forms/d/15c_jygIlW _mTGTKcW3i38K40gXA8vT4TKg1IhJiPHIBA/edit
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perspectivas que cuestionan la accién del medio entre particulas cargadas. Sin
embargo, dado el mayor porcentaje logrado por la perspectiva Reflexivo-Ldgico,
existe una consideracion de la interaccion eléctrica mayoritariamente fundamentada
en la accién a distancia, en donde el protagonismo lo tiene exclusivamente la carga
eléctrica que genera el campo eléctrico y asi mismo se puede dar cuenta de la
interaccidn con una particula de prueba solo en relacién con la fuente del campo y

no con el campo mismo.

Perspectiva Epistemologica del Campo Eléctrico

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0 Acritico | Ref.Logico | Innovador | Integrador Acritico |Ref. Lagico | Innovador | Integrador
Porcentaje Logrado Porcentaje no logrado
mCDESAC 60 50 20 30 40 50 80 70
BEDA 70 25 55 45 30 75 45 55
ml 17 17 23 23 83 83 77 77
mDA 325 45 33 13 67,5 55 67 87
mCDA 12 22 22 40 88 78 78 60

Figura 2: Perspectiva Epistemoldgica del campo eléctrico. Fuente: Los autores

La Evaluacion del aprendizaje

Evaluacion del Campo Eléctrico

Acritico |Ref. Légicol Inno\.radorllntegrador
Porcentaje Logrado Porcentaje No Logrado
m CDESAC 20 20 20 30 80 20 20 70
®EDA 35 35 45 30 65 65 35 70
ml 7 3 7 13 93 97 93 87
m DA 45 68 55 53 55 32 45 47
m CDA 30 14 18 20 70 86 82 80

Figura 3: Evaluacion del aprendizaje del campo eléctrico. Fuente: Los autores

Los profesores favorecen la evaluacion del grado de conocimiento del estudiante

para construir un montaje de laboratorio y posteriormente para presentar los
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resultados en un informe de laboratorio que sea consistente. Asi mismo, los
profesores consideran que el estudiante debe comprender algunos conceptos que

son previos y secuenciales al tema Campo Eléctrico.

Ideas de los estudiantes

Ideas de los estudiantes
120
100
80
60
40
20
0
-20
Acritico |Ref. Légico| Innovadorllntegrador] Acritico ]Ref. Légicc‘ Innovadorl Integradar|
Porcentaje logrado Porcentaje no Logrado
B CDESAC| 120 30 50 10 -20 70 50 90
BEDA 50 20 60 45 50 80 40 55
ul 33 17 20 10 67 83 80 90
mDA 15 53 15 43 8 47 8 57
u CDA 18 30 6 14 82 70 %4 86

Figura 4: Ideas de los estudiantes. Fuente: Los autores

Los profesores no estan de acuerdo con que los estudiantes no tengan una nocion
del concepto de Campo Eléctrico o que no se logre en el bachillerato construir este
concepto. En contraste, consideran que aun cuando los estudiantes tienen
nociones del concepto Campo Eléctrico, estas nociones pueden en su mayoria ser

erradas ya que existe deben primero conocer la carga eléctrica y la Ley de

Coulomb.
Actividades
Actividades
120
100
80
60
40
20
0
-20
Acritico |Ref. Légicol Innovador Ilntegradorl Acritico |Ref. Logico | Innovador | Integrador
Porcentaje Logrado Porcentaje no Logrado
B CDESAC 10 10 80 40 90 90 20 60
HEDA 30 40 105 90 70 60 -5 10
ul 33 17 20 10 67 83 30 90
HDA 45 38 15 30 55 62 85 70
m CDA 18 30 6 14 82 70 94 86

Figura 5. Actividades de Campo Eléctrico. Fuente: Los autores.
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Los profesores consideran que las actividades y tareas no deben ser definidas por
los estudiantes ni por sus intereses. Se evidencia que un alto porcentaje de los
profesores considera que resolver o solucionar ejercicios de la Ley de Coulomb
facilita la comprension del Campo Eléctrico, esta situacion coincide con el grado de
acuerdo alcanzado en la perspectiva Reflexivo-légico, donde manifiestan que los
ejercicios y los laboratorios son herramientas que les permiten a los estudiantes

comprender el concepto.

Contenidos

Contenidos

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Acritico |Ref. Lc’)gico[ Innovador[ Integrador[ Acritico I Ref. Ldgicol Innovadorl Integrador

Porcentaje Logrado Porcentaje no Logrado
B CDESAC 4 4 4 5 96 96 96 95

BEDA 6 5 9 12 % 95 a1 88

| 3 1 7 4 97 9 93 9%
HDA 13 14 12 9 87 86 88 91
uCDA 18 20 12 14 82 80 88 86

Figura 6: Contenidos conceptuales en la ensefianza del Campo Eléctrico. Fuente:

Los autores.

Los profesores manifiestan la importancia de contar con libros de texto, la
observacion, las hipétesis, la toma de datos y el andlisis para la ensehanza del
concepto de Campo Eléctrico. Sin embargo cuestionan que en las clases de fisica

sea importante incluir las actitudes y opiniones de los estudiantes.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

La perspectiva epistemoldgica mayoritaria de los profesores encuestados asume al
campo eléctrico desde la idea de accion a distancia, por tanto conviene preguntarse
en que medida han realizado el “salto epistemolégico” (Furié, & Guisasola, 1998)

asociado a la comprension del campo eléctrico en términos alternativos.

Se re afirma aqui la consideraciéon de una linealidad en el tratamiento de los
contenidos para comprender el campo eléctrico (Reyes, 2014), como la que figura
en los libros de texto. Los contenidos procedimentales se consideran relevantes en
tanto que se asocien al ‘'método cientifico’. Ahora bien, las actitudes de los

estudiantes no se consideran tan relevantes como los conceptos mismos.
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Para los encuestados los estudiantes tienen ideas previas por lo general erradas
sobre el campo eléctrico pero pueden mejorarlas si se tienen bien fundamentado el
concepto de fuerza. Las actividades de ensefianza se fundamentan en la linealidad
del curriculo tradicional, asi la comprension del campo eléctrico pasa por la
realizacion de ejercicios de lapiz y papel asociados a la Ley de Coulomb. Por ultimo,
la evaluacién del aprendizaje de campo eléctrico se fundamenta principalmente en

revisar los contenidos conceptuales.
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Ensefanza de la fisica orientando la practica experimental como

investigacion

Physics teaching practice as guiding the experimental research

Pratica de Ensino de Fisica como orientar a pesquisa experimental

Fernando José Chinchilla Buelvas'

Resumen

El objetivo de este trabajo fue determinar si orientando la
actividad experimental como investigacion dirigida lograba
un cambio conceptual en los estudiantes de Licenciatura en
Matematicas y Fisicas e Ingenieria de la Universidad
Popular del Cesar (UPC). Partiendo de dos trabajos de
grado realizados en los afos 2001 y 2002 en la UPC, los
cuales evidenciaban que la formacién experimental en fisica
de los estudiantes de Ingenieria y licenciatura en
Matematicas y Fisica de la UPC era deficiente y ademas no
cumplia con los principios basicos del quehacer cientifico; lo
cual es un verdadero obstaculo en el proceso de indagacién
y comprension de la naturaleza.

Palabras Clave: Fisica, experimental, investigadores,
Ensefanza, aprendizaje

Abstract

The aim of this study was to determine if the experimental
orienting research activity directed achieved a conceptual
change in students of Degree in Mathematics and Physics
and Engineering of the Popular University of Cesar (UPC).
Based on two degree works carried out in 2001 and 2002 at
the UPC, which evidenced that the experimental training
physics students of Engineering and BA in Mathematics and
Physics of the UPC was poor and it did not meet the basic
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principles of scientific work; which it is a real obstacle in the
process of inquiry and understanding of nature.

Keywords: Experimental,Physics, researchers, teaching,
learning

Resumo

O objetivo deste estudo foi determinar se a atividade de
pesquisa de orientacao experimental dirigido alcangada
uma mudancga conceitual em estudantes de Licenciatura em
Matematica e Fisica e Engenharia da Universidade Popular
de Cesar (UPC). Com base em duas obras de graduacgéao
realizados em 2001 e 2002 na UPC, que evidenciou que os
alunos de formacao fisica experimental de Engenharia e BA
em Matematica e Fisica da UPC era pobre e ndo cumprir
com os principios basicos do trabalho cientifico; que € um
verdadeiro obstaculo no processo de investigacdo e
compreensao da natureza.

Palavras-chave: Physics, Experimental, pesquisadores,
ensino, aprendizagem

Ensefanza de la fisica orientando la practica experimental como investigacién

La ensefianza de las ciencias, como la fisica, se ha desarrollado tradicionalmente
de manera tedrico-practica, por su naturaleza experimental. En este sentido el
laboratorio es pieza fundamental en la ensefanza de las ciencias, ya que este
proporciona la oportunidad que los estudiantes desarrollen una serie de
competencias. Muchas investigaciones, incluso dentro de la Universidad Popular
del Cesar (UPC) han generado dudas sobre el aporte real de la ensefanza dentro
del laboratorio, apuntando hacia la metodologia de ensehanza del trabajo
experimental como posible generadora de dificultades de aprendizaje. En este
sentido, esta investigacién pretende hacer uso de una de las metodologias que han
surgido como propuesta a la problematica descrita, esta es la de orientar las
practicas experimentales como investigacién dirigida, la cual esta sustentada en la
teoria del constructivismo que posibilita a docentes como estudiantes estimular la

construccion de conocimientos gracias a la aplicacion de una serie de parametros.
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El objetivo del presente trabajo es determinar si Orientando la actividad
experimental como investigacion dirigida se logra un cambio conceptual en
estudiantes de Licenciatura en Matematicas y Fisicas e Ingenieria de la UPC en la

tematica de termodinamica en el segundo semestre del 2015.
MARCO TEORICO
Ensefanza de la fisica

Para aprender ciencias es necesario, un proceso de construccion, no de
reproduccion de conocimientos, lo que implica que la ensefianza de la fisica debe
dejar de ser una transmision de conocimientos estaticos e indudables, sino una
construccion humana, la cual le permita al estudiante seleccionar y organizar la
informacion relevante y logre integrarla por si mismo de forma coherente y articulada
a sus conocimientos previos, para asi lograr un aprendizaje significativo y critico
acorde a los desafios tecnoldgicos y sociales del mundo actual. Para lograr lo
anterior es necesario poner en practica la formulacion de problemas, realizacién de
experimentos, observaciones y demostraciones; y asi alcanzar que los alumnos
comprendan los modelos cientificos y la propia naturaleza de las ciencias,
incentivando de esta forma una participacién mas activa de los estudiantes. Bajo
esta fundamentacion ha surgido una serie de estrategias las cuales buscan integrar
el aprendizaje de conceptos, la resolucion de problemas y el trabajo practico; tales
componentes complementariamente se aprenden mejor cuando los aprendices son

guiados a través de la estrategia de “investigacion dirigida”.
Aprendizaje significativo

Es preciso entender que el aprendizaje es significativo cuando nuevos
conocimientos pasan a significar algo para el aprendiz, cuando él es capaz de
explicar situaciones con sus propias palabras, cuando es capaz de resolver
problemas nuevos. Ese aprendizaje se caracteriza por la interaccion entre los
nuevos conocimientos y aquellos especificamente relevantes ya existentes en la

estructura cognitiva del sujeto que aprende, estos conocimientos previos son el
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factor mas importante segun Ausubel y Novak (1980). El otro factor de extrema
relevancia para el aprendizaje significativo es la predisposicién para aprender, el
esfuerzo deliberado, cognitivo y afectivo, para relacionar de manera no arbitraria y

no literal los nuevos conocimientos a la estructura cognitiva.
Investigacion dirigida

La Investigacion Dirigida mas que un método de ensefianza se puede considerar
como un método de construccidn del aprendizaje, el cual brinda a los estudiantes la
oportunidad de participar activamente en los procedimientos propios de la
metodologia cientifica, como: la formulacién del problema, la emision de hipétesis,
la elaboracion de estrategias, la resolucion del problema y en el andlisis de los
resultados. Y donde el docente pasa de ser el actor principal a ser un mediador el
cual orienta a los estudiantes para que estos logren aprender conceptos, actitudes,
o procedimientos que les permita tener mayor destreza al enfrentarse a problemas

tedricos o practicos.

La investigacion dirigida se convierte entonces en una herramienta fundamental
para la construccion del conocimiento y el proceso de mediacion pedagdgica a partir
de las concepciones previas, viéndose reflejada la teoria del constructivismo y del

aprendizaje significativo [10].

Se puede afirmar entonces que la investigacion dirigida es una estrategia utilizada

por los docentes de ciencias para:

= acercar a sus estudiantes a lo que es ser un cientifico, pero nunca pretender

que sean cientificos en realidad.

= |a construccién del aprendizaje, donde los estudiantes aplican metodologias

que los llevan por caminos de auto aprendizaje y llegar asi a la premisa de
“aprender a aprender”.

= acercar el conocimiento o conceptos cientificos a la realidad cotidiana. [11]
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Por lo tanto, la meta de la investigacion dirigida debe ser promover en los
estudiantes no solo cambios conceptuales sino también cambios en sus

procedimientos y actitudes.

Las ideas presentadas hasta aqui nos llevan a replantear la ensefianza de la fisica

dentro del laboratorio, de una practica de “receta” a una practica como investigacion.
Enfoque metodolégico

Teniendo en cuenta que la presente investigacion es de caracter cualitativa, la
metodologia trabajada para la solucién de los objetivos se enmarca en el enfoque
epistemologico intuitivo-vivencial, lo que se buscaba era observar la realidad del
estudiante dentro de un laboratorio de fisica, ademas orientar el trabajo
experimental a una investigacion dirigida. El método que permitid el desarrollo de

esta investigacion fue el método interpretativo.

El método interpretativo maneja una serie de pasos que permitirian dar respuesta
al problema de investigacion planteado; desde la teoria de accion esta conformado
por tres fases la cuales son recoleccion, procesamiento e interpretacion de la
informacion; maneja tres técnicas que son entrevistas semi-estructuradas,
categorizacion e interpretacion de texto escrito; y los instrumentos que trabaja son

cuestionarios y disefos experimentales, trascripciones y documentos organizados.

Finalmente, La investigacion aqui presentada es cualitativa de tipo descriptiva,
utilizando como componente metodolégico el método interpretativo, fundamentado
el pensamiento intuitivo-vivencial; donde se busca analizar como es el trabajo de
los estudiantes de tres asignaturas de la Universidad Popular del Cesar dentro del
laboratorio orientandolo como investigacidn dirigida y mirar si hay un cambio

conceptual en las tematicas trabajadas.

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

185



Escenarios

Se trabajé con estudiantes de la Universidad Popular del Cesar sede Valledupar,

pertenecientes a los programas de ingenieria y licenciatura en matematicas y fisica.

PROGRAMAS

Licenciatura Matematicas y Fisica Ingenierias

ASIGNATURAS Expenmental 1 Expenimental 2 | Ondas y termodinamica

(Exp. 1) (Exp. 2)
N. ESTUDIANTES T 12 16

El escenario consta de 32 estudiantes, de los cuales 16 pertenecian al programa de
licenciatura en matematicas y fisica, los 16 restante a los programas de ingenieria
de Sistema y Electronica. Los cuales cursaban entre el sexto y el séptimo semestre;

y entre el cuarto y el quinto semestre respectivamente.
Instrumentos

El sustento tedrico de la investigacion esta en la teoria del aprendizaje significativo
planteada por Ausubel, la cual tiene como principio rector el siguiente “averigiese
lo que el estudiante ya sabe y enséfiese en consecuencia”; por lo tanto inicialmente
se disefd una entrevista semi estructurada a través de un pre-test, el cual constaba
de una seria de preguntas abiertas y cerradas relacionada con la tematica de

termodinamica, con el fin de conocer sus preconceptos.

Otros instrumentos utilizados en la investigacion enmarcados en los objetivos
planteados, fue la elaboracién de cinco rubricas, los cuales pretendia definir de
forma general indicadores, para valorar el grado de adquisicion de la competencia

“aplicar el método cientifico en dentro del laboratorio” durante el desarrollo de las

practicas experimentales como investigacion, enfocadas al trabajo cooperativo.
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Por ultimo, se elaboraron unos post-test con el propdsito de averiguar la evolucién
de las ideas cuestionadas en el pre-test, y que fueron afianzadas en la ejecucion de

los experimentos.
RESULTADOS

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las preguntas
de los test por practicas experiméntales, teniendo en cuenta la categorizacion y los
tres escenarios (curso de experimental 1, curso de experimental 2 y un curso de

ondas)
Practica de dilatacion térmica

Para esta practica el pre-test constaba de 6 preguntas en total, de las cuales 3 eran
abiertas y el restante cerradas. Debido a que las preguntas cerradas pueden inducir
a las estudiantes a dar respuestas preestablecidas, no se consideraron de suma
importancia para analizar los preconceptos. De los 32 estudiantes que conformaban
los 3 escenarios, 10 de ellos realizaron el pre-test para esta practica; dos
estudiantes de Exp. 1, cuatro estudiantes eran de Exp. 2 y cuatro estudiantes

pertenecian el curso de ondas.

PREGUNTA CATEGORIZACION MN® ESTUDIANTES %%
Exp.1|Exp.2 | Onda TOTAL
Mo responde (0] 4 1 50%
Afirmacion incorrecta 1 0 2 30%
éPor qué al andar descalzo sobje]
el marmol sentimos  mayor| Afirmacidon correcta con 1 0 1 20%
sensacion de frio que al hacerlorazon incormrecta
sobre una alfombra, cuya tempera]
tura es idéntica? Afirmacion correcta con
A . 0 0 V] 0%
Jjustificacion correcta
MNo responde 1 3 1 50%
Afirmacion incorrecta 1 0 2 30%
£Como podria colocarse una llantal Afirmacion correcta con 0 (@] 1 10%
de hierro a una rueda de maderal razan incomrecta
para gque ajuste perfectamente?
Explique. Afirmacion correcta con
A . 0 1 o] 10%
Jjustificacion correcta
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Practica de radiacion térmica

Para esta practica el pre-test constaba de 5 preguntas en total, de las cuales 3 eran
abiertas y las restantes eran cerradas. De los 32 estudiantes que conformaban los
3 escenarios, 14 de ellos realizaron el pre-test para esta practica. De los cuales, dos
estudiantes eran de Exp. 1, cuatro estudiantes eran de Exp. 2 y ocho estudiantes

pertenecian el curso de ondas.

PREGUMTA CATEGORIZACION MNET  ESTUDIAMTES %o
Exp.1| Exp.2| Onda| TOTAL

Mo responde 0] 1 2 21,40%
Afirmaciaon incorrecta 2 3 a T8, 80%
Afirmacion correcta con [i] W] [v] 02%%
razdn incorrecta

iPor gqué las placas solares son

color oscuro? Afirmacion correcta con
justificacion cormmecta o o o 0%
Mo responde 0] 1 4 35, 70%%
Afirmacion incorrecta 1 1 3 35 7T0%%
Afimmacidn correcta con [u] 1 1 14, 20%
razdn incorrecta

LPor qué es preferible wusar __

prendas blancas en dias de calor? Afifmacion correcta con
Jjustificacion correcta 1 1 o 14,30%
Mo responde u] 1 0] T. 1%
Afirmacion incorrecta 1 1 L8] 14,30%

Cuando calentamos la comidd Afirmacion correcta con 1 2 & T8 8%

utilizando <l microondas LQuE razon incorrecta

mecanismo de transferancia de

calor se esta dando? Justifigque | Afinmacion correcta con
Jjustificacion cormmecta o o o 0%

Se puede inferir que los catorces estudiantes no manejan el concepto de radiacion

de cuerpo negro.
Analisis de los post-test por practica experimental.

Practica de dilatacion térmica
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PREGUNTA CATEGORIZACION N® ESTUDIANTES %4
Exp.1| Exp.2| Onda| TOTAL
Mo responde 0 0 0 0%
Afirmacion incorrecta 0 1 2 30%
JPor gué al andar descalzg
sobre el mammol sentimos mayol Afirmacién correcta con 1 0 0 10%
sensacion de fric que al hacerd razén incorrecta
sobre  una alfombra, cuyd _
temperatura es idéntica? Afirmacién correcta con
justificacion cormrecta 1 3 2 60%
Mo responde 0 0 0 0%
Afirmacion incorrecta 0 0 0 0%
Coémo podria colocarse ung Afirmacion correcta con 0 0 0 0%
llanta de hierro a una rueda dg razon incorrecta
madera para que  ajusis
perfectamente? Explique. Afirmacion correcta con
Jjustificacion comecta 2 4 4 100%
Mo responde 0 0 0 0%
Afirmacion incorrecta 0 0 0 0%
¢ Cuando una burbuja de jabon Afimmacion correcta con ] 2 0 | Z0%
tiene dimensiones mayores) razon incorrecta
cuando hace frio o calor? &Poi
qué? Afirmacion correcta con
justificacion comrecta 2 2 4 §0%

De las cuatro preguntas abiertas evaluadas en el post-test, tres de ellas habian sido

evaluadas en el pre-test, haciendo una comparacion entre dichos resultados,

podemos observar que después de aplicada nuestra investigacién se obtuvieron

resultados significativos (0% - 60%; 70% - 100%; 710% - 80%), incluso en una

pregunta que ellos no conocian pero que estaba enmarcada en su tematica
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Practica radiacion térmica

PREGUMTA CATEGORIZACION MN* ESTUDIANTES %

Exp.1| Exp.2| Onda TOTAL

Mo responde 0 ul 1 7,100

Afirmacion incormrecta i ] 1 7. 100

;Por gué las placas soclares son
color oscuro? Afirmacion cormacia con

razon incomects 0 o 1 7,100

Afirmacion correcta con

justificacion corrects 2 4 § | 7E.70%

Mo responde 0 ul L1 0%
Afirmacion incormecta o] 0] 0 0%
Afirmacion correcta con i) i 1] 0%

iPor qué no es remmendablj razin incomeacts
usar prendas negras en diz
soleados? Afirmacion correcta con

justificacién correcta 2 4 § | 100%

Mo responds a a L1 0ns
Afirmacion incormrecta i ] 0 0%
Afirmacion correcta con 1 1 2 | 2B.60%

iFor qua no es re-:umendablj razdn incormacts
que el cusrto donde dusrme
esté pintado de color negro? Afirmacion correcta con

justificacién corrects 1 3 8 | 71.40%

Los resultados muestran que todos los estudiantes de experimental uno y dos
respondieron acertadamente las preguntas del post test, es decir que en los
escenarios de licenciatura en matematicas y fisica se puede intuir que los
estudiantes quedaron con conceptos claros justo en el momento después de

terminar las practicas experimentales.
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Analisis comparativo de los pre-test y post-test.

Después del analisis de los pre-test y del pos-test podemos ver que hay indicios
para decir que después de aplicada nuestra investigacion se obtuvo un cambio

conceptual en los estudiantes.

Esta afirmacién esta fundamentada en el analisis que se hizo a los pre-test,
observando que la mayoria de los estudiantes no sabian del tema tratado v,
ademas, no daban una respuesta correcta a los interrogantes. Mientras en el
analisis de los pos-test mostré que la mayoria de los estudiantes dieron respuestas

correctas con justificaciones correctas.
Analisis del trabajo en el laboratorio como investigacion dirigida

El trabajo experimental de los estudiantes utilizando la estrategia de la investigacion
dirigida, se evalu6 por medio de rubricas que median las habilidades que los
estudiantes debian tener al momento de realizar una practica experimental. Luego
de observar el proceso de los estudiantes dentro del laboratorio se pudieron dar las

siguientes apreciaciones.

e Los estudiantes se les notd motivados al momento de proponerles que el trabajo
experimental se haria con la metodologia de investigacién dirigida, aunque
algunos estudiantes por lo general de ondas, no se les not6 a gusto al empezar
el trabajo ya que las practicas de laboratorio de fisica se venian dando con guias
de trabajo en donde el estudiante solo debia seguir una serie de pasos para
llegar a los resultados.

e La practica experimental a llevar a cabo por cada grupo, fue presentada a través
de una pregunta abierta, generando la accion participativa de cada integrante,
donde cada uno mostraba su idea acerca de como era la solucion del problema.
Luego de esa discusion se orientd la emision de hipotesis por parte de los

estudiantes.
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CONCLUSIONES

La investigacion realizada encaminada a determinar si orientando la actividad
experimental como investigacion dirigida a fin de lograr un cambio conceptual en
estudiantes de Lic. Matematicas y Fisicas e Ingenieria de la UPC, nos permitid

elaborar el siguiente cuerpo de conclusiones.

e |a orientacion de las practicas experimentales como investigacion requiere, en
general, mas tiempo para el desarrollo de las tematicas que el que se requiere
en la forma actual como se vienen orientando las practicas en el laboratorio
Miguel Angel Vargas Zapata.

e Lainvestigacion dirigida permite que los estudiantes desempefien un papel mas
activo en el desarrollo de cada practica experimental acercandolos mas al
quehacer cientifico, debido a que los estudiantes hacen uso de sus
conocimientos para la solucion de situaciones problematicas.

e El docente que implemente la metodologia de investigacion dirigida dentro del
laboratorio tendra mucho trabajo, ya que en todo momento debe estar pendiente
del proceso de los estudiantes, evaluando tanto las habilidades de disefiar un
experimento como en la adquisicion de sus conocimientos.

e Al aplicar la metodologia propuesta en esta investigacién se vio que hubo un
cambio en los conceptos que manejaban los estudiantes de pregrado de la
universidad, pero no se puede concluir que fue un cambio conceptual como tal,
ya que para que este se dé es necesario un proceso en el cual el tiempo es
influyente. Lo que se puede decir luego de terminar este trabajo es que aplicar
el método de investigacion dirigida dentro del laboratorio de fisica acerca al
estudiante al proceso de las ciencias y aspectos conceptuales, que permiten al

estudiante la construccion de su aprendizaje.
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Resumen

El articulo presenta algunas reflexiones y discusiones
pedagogicas respecto a estrategias metacognitivas de
ensefanza y aprendizaje de las ciencias fisicas,
especificamente alrededor de las problematicas asociadas a la
ensefianza de fisica mecanica en estudiantes de primeros
semestres de ingenierias en la Universidad el Bosque; donde
el control del propio conocimiento, la autorregulacion cognitiva
o la estructuraciéon del conocimiento, se presentan como
garantes para mejorar los procesos de ensefianza-aprendizaje
de las ciencias fisicas, partiendo de una realidad donde los
conceptos y conocimientos en fisica faciimente pueden llegar a
ser de caracter discrepante, en contra de nuestros sentidos e
intuiciones, y sera nuestra capacidad de representacion
mental, simbdlica, de imagen, esquemas, entre otros; lo que
fortalecera la correlacion metacognitivas que dan sinergia a los
procesos de ensefanza y aprendizaje de la fisica.

Se pretende entonces, reflexionar sobre estrategias que
podrian orientar y mejorar, las actividades académicas y de
interaccién entre docentes y estudiantes en el marco del

1Universidad el Bosque, Bogota - Colombia. Contacto: penaluzkarina@unbosque.edu.co

2Universidad el Bosque, Bogota - Colombia. Contacto: bernalmarioortiz@unbosque.edu.co
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quehacer docente cuando se realiza la planificacion y
estructuracién de las clases para los estudiantes.

Palabras Clave: Estilos de ensefianza, estilos de aprendizaje,
aprendizaje significativo, metacognicion.

Abstract

The article presents a few comments and pedagogical
discussions on metacognitive strategies teaching and learning
of physical science, more specifically around the problems
associated with teaching mechanical physics students of first
semesters of engineering at the Universidad el Bosque, where
control of self-knowledge, cognitive self-regulation or structure
of knowledge, are presented as guarantors to improve the
teaching and learning of physical sciences, from a reality where
concepts and knowledge in physics can easily become
character discrepant, contrary to our senses and intuitions, and
will be our mental capacity, symbolic representation, image,
layout among others, strengthening the correlation
metacognitive give synergy to the processes of teaching and
learning of physics. It seeks to reflect on strategies that could
guide and improve academic activities and interaction between
teachers and students within the teaching work when planning
and structuring of classes for students is done.

Keywords: Teaching styles, learning styles, meaningful
learning, metacognition.

Resumo

O artigo apresenta uma série de reflexdbes e discussdes
pedagogicas sobre estratégias metacognitive de ensino e
aprendizagem da ciéncia fisica, mais especificamente em torno
dos problemas associados com o ensino de estudantes de
fisica mecanicas dos primeiros semestres de engenharia na
Unversidad el Bosque, onde controle de auto-conhecimento,
auto-regulacao ou a estrutura do conhecimento cognitivo, sdo
apresentados como fiadores para melhorar o ensino ea
aprendizagem das ciéncias fisicas, a partir de uma realidade
onde conceitos e conhecimentos em fisica pode facilmente
tornar-se personagem discrepantes, contrariamente aos
nossos sentidos e intuigcdes, e sera a nossa capacidade mental,
representacdo simbdlica, imagem, disposi¢cao, entre outros, o
reforco da correlagdo metacognitive dar sinergia com os
processos de ensino e aprendizagem da fisica.
Em seguida, ele procura reflectir sobre as estratégias que
poderiam orientar e melhorar as actividades académicas e
interagdo entre professores e alunos no trabalho de ensino
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durante o planejamento e estruturacédo das aulas para os
alunos é feito.

Palavras-chave: Estilos de ensino, estilos de aprendizagem,
aprendizagem significativo, metacognigéao.

INTRODUCCION

En el marco del trabajo que se realiza al interior de un aula de clase, apoyado con
el trabajo abordado por las investigaciones en ensefianza y aprendizaje de la fisica
por parte del equipo docente, se ha vislumbrado factores de convergencia y
divergencia entre los estilos de aprender y ensefar que poseen los estudiantes y
docentes, cruciales a la hora de disefiar e implementar un curso integrado para el
aprendizaje significativo. EIl factor principal, se encuentra en los procesos
metacognitivos asociados, ya que en estos se hace presente un importante vinculo
categorico identificado entre el modelo de aprendizaje de David Kolb en estudiantes
de educacion superior, respecto a la taxonomia de aprendizaje significativo del Dr.

Dee Fink para el disefio de cursos. (Bernal, Cardenas & Pefia, 2013).

Dicha investigacion supone un referente tedrico para abordar algunas problematicas
pedagdgicas que a diario se vivencian en la practica profesional docente; en esta
oportunidad especificamente respecto a la asignatura de Fisica | o Fisica Mecanica

de diferentes ingenierias.

Una de tales problematicas subyace en el desconocimiento que tienen algunos
docentes acerca del estilo de ensefianza que usualmente les caracteriza por su
formacion; otra problematica latente se encuentra alrededor de los estilos
inherentes a la forma en que los estudiantes aprenden segun su formacion
académica previa. Asi, se espera que el vinculo categoérico, entre Kolb y Fink; el
cual se centra en la necesidad de que los estudiantes aprendan a aprender, oriente
una estrategia pedagodgica basada en la idea de aprender ensefando, es decir,
ensefiar a ensefar, incorporando en el desarrollo de contenidos tematicos de

estudio presentes en el curriculo de los cursos de fisica | para ingenieros,
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estrategias y actividades que sean garante del cumplimiento de las metas de
aprendizaje propuestas por el Dr. Dee Fink, en favor de la filosofia Institucional

adoptada.
Metas de Aprendizaje en Funcion del Estilo de Aprendizaje

La relacidon entre las metas de aprendizaje de Fink y los estilos de aprendizaje de
Kolb, se centra en el objetivo del aprender a aprender, esto como meta principal del
aprendizaje significativo y evidencia del perfeccionamiento del estilo de aprendizaje
en el estudiante, de acuerdo con Kolb (1984). Por esta razén, desde un punto de
vista lineal de las metas de aprendizaje, la relacion se encontrara al ponderar dos
de las metas por encima de las otras cuatro (Fig. 1), las cuales son el aprender a
aprender como objetivo general para el disefio de todo curso, y la atencion como
engranaje articulador del normal flujo en los estilos de aprendizaje de los

estudiantes.

APRENDIENDO A APRENDER

Dimension Humana

Activo NS Reflexivo

Conocimiento

i Aplicacion
Fundamental Atencion P

Pragmatico <(innmmmm®  Teorico

Integracion

Figura 1: Relacién entre los estilos de aprendizaje de (Kolb, 1984) y las metas de
aprendizaje significativo (Frink, 2003)

De alguna forma se piensa que las restantes cuatro metas de aprendizaje

representan los objetivos que se deben tener en cuenta para garantizar el transito
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entre uno y otro estilo de aprendizaje, lo cual se supone debe ocurrir para
perfeccionar el estilo de aprendizaje de los estudiantes, rompiendo con
estereotipos, donde los estudiantes segun Kolb, solo se especializan en uno o

maximo dos estilos. Estas afirmaciones nacen de relacionar minuciosamente la

taxonomia de Fink con los descriptores de los estilos de aprendizaje de Kolb, Figura

2.

=1 ==
L A1

Figura 2: Aprendiendo a aprender se ensefa a ensefar. Relacion taxondmica

Fink-Kolb de metas y estilos de ensenanza-aprendizaje Significativo. Fuente:

Bernal y Pefia, 2014
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Hallazgos y Corroboracion de las Hipotesis

La pruebas CHAEA (Alonso, C., & Gallego, D. 1994.), aplicadas con una diferencia
de tiempos considerables de 2013 a 2015, sobre estilos de ensefianza y aprendizaje
aplicadas en la comunidad académica de la universidad El Bosque, evidencian
estilos de aprendizaje invariantes de un tiempo a otro en cuanto a la preferencia de
estilo; primario y secundario, en estudiantes de tipo reflexivo y teorico
respectivamente, que cuestionan los procesos inconclusos o0 en ocasiones
inexistentes, sobre la formacion de estudiantes activos y pragmaticos, en el marco
de lo que significa el estudio de la fisica en ingenieria, entendida como una ciencia

aplicada.

En consecuencia, las divergencias entre los estilos de aprender y ensefiar siguen
siendo reflejo de conductas que no refuerzan y no propician la actividad y la
pragmaticidad, en el ambito académico del aula, debido a la convergencia de estilos
de ensefanza. Se presenta entonces, un circulo vicioso donde los docentes no
exploran diferentes estrategias para ensefar, pero al mismo tiempo los estudiantes

no muestran senales de querer aprender de otras formas.

Finalmente, este tipo de escenarios generan la necesidad de escribir y documentar
acerca de dichas situaciones. Entendiendo que este articulo, no es una
investigacion en si misma, ni pretende mostrar estadisticas sobre los hallazgos, si
busca reflexionar y encontrar correlaciones metacognitivas en la practica académica
entre los actores del conocimiento “docente - estudiantes” que permita ofrecer
estrategias para problematicas a propdsito de la ensefianza de la fisica mecanica

para ingenieros.
Reflexiones
Medicion de la Metacognicion. Preguntas y Respuestas para el Docente

¢Inducimos la relectura de los problemas de fisica en los estudiantes?
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(Garner & Reis 1981) presentan una medida conductual de la metacognicion,
aducen que el buen monitoreo de la comprensién se hace cuando se mira atras
para ver si existen preguntas a las cuales no se ha dado respuesta. Fomentar en
los estudiantes la necesidad de leer varias veces el mismo ejercicio, con el fin de
favorecer una transicioén entre un estudiante tedrico y uno pragmatico a la hora de

poner en practica sus conocimientos.

¢Indagamos y fortalecemos las habilidades de los estudiantes para recordar y

asociar formulas con definiciones fisicas?

(Dixon & Hultsch 1983) suponen que el uso de la metamemoria, y percepcion del
cambio de la memoria se pueden considerar como habilidades metacognitivas.
Conseguir que los estudiantes evidencien con exposiciones como las definiciones
fisicas corresponde a equivalentes de ecuaciones matematicas, fomenta la

pragmatividad en los estudiantes en cuanto a su conocimiento fundamental.
¢, Combinamos recursos para solucionar problemas de aplicacién en fisica?

(Clements & Nastasi 1990) miden la metacognicion como componente de la
inteligencia. Relacionar los problemas de aplicacion no solamente con las
situaciones cotidianas, sino también llevandolos a laboratorio, permite decidir sobre
la naturaleza del problema, haciendo de un estudiante reflexivo uno activo,
fortaleciendo la dimension humana. Ademas es util también explorar los diferentes
tipos de representacion mental cuando se organiza la informacion para resolver un
problema de fisica, se puede incluso de alguna manera aplicar el método cientifico

cuando se resuelven ejercicios teoricos.

Queda claro que las estrategias de medicibn metacognitiva no son algo nuevo,
podrian enumerarse gran cantidad de autores de vieja data que ya proponian
soluciones a tales paradigmas. Lo que resulta de complejidad en ocasiones son las
perspectivas que presentan las ciencias cognitivas a propésito de la percepcion del

mundo, donde las computadoras juegan un papel importante.
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El Paradigma Computacional y los Desafios que Representan para la

Metacognicién en Ciencias Fisicas

Desde la primera generacion de cientificos cognitivistas el computador constituyo el
modelo mas accesible para pensar acerca del pensar. (Gardner 1987), no obstante,
apelar solo a los ordenadores, como modelo principal de pensamiento, presenta
una dificultad por causa de los algoritmos de alto nivel que analizan y resuelven
con gran orden y eficiencia los problemas de la fisica, como es el caso de la
emergente ciencia cognitiva de la fisica computacional, base de la comprension y
entendimiento de fisicas avanzadas como la Cuantica o la nanotecnolgia. Sin
embargo, no necesariamente es el caso que atafie, ya que tanto para la fisica
clasica como la mecanica que se imparte en estudiantes de ingenieria, los modelos
matematicos no requieren de altos costos computacionales y por otra parte las
tecnologias de la informacion aplicadas a la educacién ofrecen un interesante
panorama de oportunidades para la practica docente, desde la no simple
interaccion social por medio de aulas virtuales, hasta la oportunidad de experimentar

en laboratorios virtuales.

Es precisamente en estos ambitos donde los niveles de representacion que
adquiera un estudiante acreditan los procesos metacognitivos que propicia la
ciencia cognitiva, en tanto que la actividad cognitiva humana es descrita en funcién
de simbolos, esquemas, imagenes, ideas y formas de representacion mental.

Todos aspectos inherentes al estudio y aprendizaje de la fisica mecanica.
CONCLUSIONES

Las correlaciones metacognitivas para procesos significativos de ensefanza-
aprendizaje de la fisica en ingenierias, se encuentran supeditadas a la importancia
que los estudiantes den al aprendizaje autbnomo, sintiéndose parte de una sociedad
del conocimiento en la cual es responsabilidad del docente sumergirle. Tal
autonomia proviene de la perspectiva del auto-control que ocurre so6lo cuando el
estudiante maneja los determinantes de su propio aprendizaje, y qué mejor forma
de hacerlo, que explorando las potencialidades pedagdgicas de los estudiantes,
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cuando se implementan estrategias de aprendizaje colaborativo donde un rol que

es susceptible a ser implementado es de docente.
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El movimiento mas que un concepto un proceso de evolucion
The movement more than a concept development process

O movimento mais do que um conceito de um processo de evolugao

Néstor David Vargas Rojas'

Resumen

Este articulo tiene como finalidad la inclusion del abordaje
epistemologico del concepto movimiento (Carente en los
libros de texto) como herramienta posibilitadora de analisis
frente al desarrollo del concepto mismo; obviado por las
estructuras textuales relacionadas por medio de
deducciones matematicas, analogias y estructuras
experimentales. En consecuencia, a lo anterior surge la
necesidad de presentar alguna forma de asumir una
postura que rescate el proceso de construccion y evolucion
del concepto de movimiento en relacién a las dinamicas
sociales de las diferentes épocas, haciendo referencia de
evolucion y validacion conceptual, de modelos o teorias
plasmados en los libros de texto o desarrollos magistrales
de clases de fisica. El posible desconocimiento frente al
desarrollo y evolucion conceptual e historica del
movimiento, abre la posibilidad de realizar un proceso de
investigacion que permita generar un discurso util frente al
desarrollo de una clase magistral que no deje de lado el
manejo conceptual y algoritmico convencional, pero que
ademas involucre los procesos sociales a los cuales no es
ajena la evolucion cientifica.

Palabras Clave: Construccion conceptual, historiografia,
movimiento, ruptura de paradigma, epistemologia.
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Abstract

This description is intended inclusion of the epistemological
approach to the concept (Charente in textbooks) movement
as facilitator analysis tool against the development of the
same concept; obviated by textual structures related
through  mathematical deductions, analogies and
experimental structures.

In consequence to the foregoing arises the need to
introduce some form of take a stand that the process of
construction and evolution of the concept of movement in
relation to the social dynamics of different times, referring
to evolution and conceptual validation, models or theories
reflected in the books of text or master of physics lectures
developments. Possible lack of knowledge development
and conceptual and historical evolution of the movement,
opens the possibility of a research process that allows to
generate a useful speech to the development of a master
class that do not leave aside the conventional conceptual
and algorithmic management, but that also involves the
social processes which is no stranger to the scientific
evolution.

Keywords:

Photosynthesis, molecules, electromagnetic radiation,
photon, manipulation of the nature.

Resumo

Este artigo pretende incluir abordagem epistemoldgica do
conceito de movimento (Carente nos livros didaticos) como
ferramenta de analise facilitador contra o desenvolvimento
do préprio conceito; obviada pelas estruturas textuais
relacionadas por derivagdes matematicas, analogias e
estruturas experimentais.

Como resultado do exposto, a necessidade de apresentar
alguma forma de assumir uma posig¢ao que resgatar o
processo de construcao e desenvolvimento do conceito de
movimento em relagdo as dindmicas sociais de diferentes
épocas, referindo-se a evolugao e validacao conceitual de
modelos ou surge teorias incorporados nos livros didaticos
ou desenvolvimentos palestras em aulas de fisica. A
possivel ignorancia contra o desenvolvimento e evolugao
movimento conceitual e historica, abre a possibilidade de
um processo de pesquisa que ira gerar um discurso util
contra o desenvolvimento de uma master class que néo
negligenciar a gestdo conceitual e algoritmica
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convencional, mas também envolve os processos sociais
que nao é desenvolvimentos cientificos estranho.
Palavras-chave:

construgdo conceitual, a historiografia, movimento,
quebrando paradigmas, epistemologia.

INTRODUCCION

Lejos de querer dar algun juicio de valor frente a las diferentes posturas o
metodologias de los maestros que en alguna forma nos permiten tener un proceso
de observacion, ademas frente a afirmaciones pertinentes y motivadoras de
estudiantes que estan inmersos en un aula dia a dia. Estudiantes que hacen
referencia del tedio y aburrimiento que se asume en la asignatura, bien sea por la
ausencia de un discurso o el planteamiento netamente matematico alejado de
experiencias que den cuenta de algo real y la ausencia de la epistemologia en
libros de texto de fisica. Motivos por los cuales, es necesario plantear algun tipo de
alternativa frente a las anteriores circunstancias, que no desvirtue la labor
realizada de los maestros en la actualidad, o los contenidos de los textos como
herramienta primaria en los primeros afos de labor docente y estudiantes en
cursos introductorios de fisica (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 1997, p. 5) pero que si
permita un abordaje alternativo de conceptos fisicos; en este caso particular del
concepto “movimiento” como eje transversal del desarrollo de la fisica desde sus

inicios hasta la actualidad.
Construccioén de conceptos

Sabemos que somos seres racionales y en alguna medida filésofos
(guardadas las proporciones), al ser movidos de forma natural por el asombro
y un constante ;Por qué? frente al mundo y sus dinamicas naturales. Aun

interrogantes

“Simples” de un nifio en relacion al dia y la noche, deben tener todo un proceso de

transformacién y construccion del pensamiento frente a la forma particular de
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percibir el mundo. Dichas explicaciones y discursos que puede plantear el nifio en
sus primeras etapas de vida, no son menos importantes que las teorias
planteadas por los libros de texto; lo anterior movido a un contexto escolar como
plantea M A. Candela, (1991) Argumentacion y conocimiento cientifico escolar
México. Donde el conocimiento se concibe como una construccion social, en la
cual los estudiantes que intervienen en la descripcion de fendmenos, mediante
una argumentacién propia, construida a partir de un proceso de interaccion con el
maestro, generan explicaciones alternativas como soporte a sus ideas. Dando
lugar a una mirada poco tradicional y alternativa mediante el abordaje
epistemologico de conceptos (Movimiento) como herramienta potencializadora del

discurso y por ende la argumentacion que se genera en aula.

Dicho proceso de construccién de razonamiento del mundo y nuestros actos
estara siempre inmerso en la imposibilidad de desvincularnos de los entornos
sociales. Somos seres sociales por naturaleza, necesitamos del otro, no podemos
ser completamente aislados ya que todo el proceso de transformacion seria inutil,
ademas careceria de evidencias plausibles si no es compartida con seres que
asocien una misma simbologia y lenguaje capaces de percibir el cambio. De esta
forma es pertinente asumir el aprendizaje significativo como un proceso que
depende no solo del desarrollo cognitivo de los sujetos y sus ideas previas en
torno a los contenidos, sino también del contexto social interactivo en el que se
produce M. A. Candela. (1991). En consecuencia el conocimiento no solo es un
proceso en el cual se asumen conocimientos preestablecidos, o un proceso de
recepcion de los mismos; sino que son consecuencia de un proceso de discusion,
mediante la expresion y defensa de opiniones o puntos de vista legitimos de la
construccion individual del estudiante posibilitando espacios de debate. Por lo
tanto, estudiando la interaccion Profesor — alumno en el aula se pueden analizar
las situaciones que abren o cierran diferentes posibilidades de aprendizaje para

los alumnos (Barnes, 1971)
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No es cuestionable el papel que el maestro asume en el aula en ningun caso
particular, ademas es pertinente el control por parte del mismo frente a todas las
dinamicas académicas como lider del contexto. El maestro es quien controla el
conocimiento, lo cual conlleva una responsabilidad aun mas grande y trae nuevos
retos, ya que de acuerdo a la postura planteada; los estudiantes son sujetos

activos en la construccion del conocimiento.

El estudiante contribuye de forma permanente en el desarrollo de la clase, no sera
solo un organismo receptor; ahora intervine, es participe también de la
construccion conceptual mediante interaccion con sus pares o su maestro. Aqui el
reto es asumir un nuevo rol como maestro que permita retomar estos nuevos
aportes del estudiante como nueva herramienta. Lo anterior no desvirtua la labor
del maestro en su entorno propio, tampoco lo desplaza de su lugar jerarquico y
pertinente como lider; pero si demanda de un manejo diferente en consecuencia a
los nuevos hallazgos que se presupone apareceran en un proceso de construccion

conceptual que involucra a cada miembro de la clase.

Desde la construccion metafisica Aristotélica aislada en alguna manera de
argumentos matematicos, pasando por lo que denomina KOYRE, A. (1940) como
geometrizacion del espacio, asumiendo la geometria euclidiana como lo real;
hasta el movimiento espontaneo de los cuerpos producido en una curvatura local
del espacio planteado por Einstein. Lo anterior se plantea como un camino
diferente y en alguna manera opuesto a los planteamientos referidos en libros de
textos que abordan la historia cientifica haciendo alusion a la biografia de algun
“cientifico reconocido” o sus hallazgos accidentales de leyes y en el peor de los
casos resume el movimiento a una definicion como “El cambio de posicion que

experimenta un cuerpo respecto a otro”.

Es de aclarar que no se pretende validar o invalidar este manejo conceptual o
algoritmico de los libros de texto, simplemente se plantea una alternativa que
rescate el proceso evolutivo de un concepto tan importante en el desarrollo mismo

de la disciplina (como lo es el movimiento) y la importancia que ello trae en la
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ensefianza de las estructuras conceptuales de la fisica. La evolucion de este
concepto y aun las definiciones planteadas por los mismos textos, no son producto
de casualidades, tampoco estan ajenos a las dinamicas sociales involucradas en

las diferentes épocas de su desarrollo.

Aristoételes, Galileo, Newton y Einstein son personajes representativos en los
procesos de evolucion de la ciencia, todos son caracteristicos de dinamicas
sociales diferentes y épocas contextuales influyentes en sus teorias,
permeados por culturas particulares; generadores de todo un proceso historico
influyente en la vida cotidiana de toda la humanidad con o sin conocimiento o
interés cientifico. Por lo cual no es admisible la presentaciéon de teorias o
concepciones elaboradas en un contexto académico reduciéndolas al “cambio
de posicién que experimenta un cuerpo respecto a otro” que deja de lado todo
el trasfondo procesual del conocimiento enmarcado en la ruptura de

paradigmas Kuhn T.S o la elaboracion, construccién o concepcion de nuevo

‘mundo como” lo plantea Koyré A, mediante la mutacion intelectual que

llevaria a la construccion del método cientifico.

La construccion del conocimiento cientifico con toda una produccién filoséfica a la
base y el proceso mismo de evolucion social y cultural de la humanidad que sin
duda va de la mano, se ha convertido en un suceso extrafio o poco frecuente en
relacion a lo que vive o presencia una persona, especialmente alejado de la
aventura. La cual hace parte continua de cualquier construccién tedrica, que por
respetada y validada que sea actualmente, no siempre lo fue, pero después de
romper con paradigmas y validaciones fortalecidas culturalmente; en medio de una
aventura continua se posiciona en un lugar privilegiado, premio que como en
cualquier maratén se ha producido a lo largo de muchos kilometros de esfuerzo,

en el caso de la construccidn del conocimiento cientifico seran siglos de esfuerzo.

En consecuencia al anterior razonamiento surge la posibilidad de integrar el

desarrollo conceptual del movimiento, mediante el reconocimiento de la
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epistemologia como referente del proceso de construccion conceptual del

mismo, en niveles basicos y cursos introductorios de fisica.
CONCLUSIONES

El texto FISICA PARA LA CIENCIA'Y LA TECNOLOGIA (VOL. 1) (62 ED.) GENE
MOSCA y PAUL A. TIPLER REVERTE, 2010 es tan solo uno de los textos que
debido a su contenido y manejo conceptual se convierte de alguna forma en un
texto obligado para cursos de fisica independiente al contexto institucional.
Adicional es de anotar virtudes como, la preocupacion del texto frente a la
comprension de los temas planteados, relacionandolos con la cotidianidad,
planteamientos estratégicos para la resolucion de problemas, fortalezas en la
formulacion algoritmica, difunde temas de actualidad en fisica, etc. Pero; estando
inmerso en el contexto universitario, de una licenciatura en fisica, al analizar el
proceso de formulacion, evidencio la carencia de contenido epistemolégico frente
a los diferentes planteamientos conceptuales, ahora; para este trabajo (con
particular interés en el concepto movimiento) el texto plantea situaciones
asociadas al cambio de posicion con respecto a un punto referente; el abordaje
historico del texto se limita a afirmar que el estudio del movimiento de los cuerpos
se remonta a hace algo mas de 400 afos, un unico autor asociado al concepto de

movimiento es Isaac Newton y sus tres leyes.

Estas simples definiciones propuestas por diferentes libros de texto en el
marco de la concepcion de movimiento, invisibilizan, por ejemplo, la
transformacién de pensamiento idealista de Aristoteles a una postura metddica
(positivista) de Galileo y Newton. Esto implica, tener el sesgo en conocer la
historia misma del contexto de las revoluciones cientificas. Es decir no
reconocernos en nuestra historia como cientificos de la fisica y su ensefianza
que ha emergido mediante un proceso propio de evolucion y continuidad en la
produccion conceptual en consecuencia al desarrollo histérico en el cual

estamos inmersos.
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Las afirmaciones entregadas por los textos son un poco inmediatas en el marco de
una evolucion conceptual y cientifica. El concepto de movimiento o cualquier otro
nunca va a estar carente de unas bases epistemoldgicas con raices filosoficas en
consecuencia al principio de continuidad. Asi como de forma bildgica el cuerpo
cambia y evoluciona, analogo es el desarrollo historico de la ciencia, por lo cual,
no hay nada inmediato en la ciencia. La concepcién del movimiento y el
planteamiento Newtoniano como unica forma de relacion en los cursos
introductorios, podria o no tener una justificacion que se puede indagar mediante
un proceso historiografico del mismo concepto, desde las visiones particulares de

Aristoteles, Galileo, Newton y Einstein.
REFERENCIAS

Alexandre, K. Estudios de historia del pensamiento cientifico. Cuaderno sobre

historia y ensefianza de las ciencias No.7 cap. 5-7
ALBERT, E., LEOPOLD, 1., (1995). La evolucién de la fisica. Salvat editores S.A.

THOMAS. S., KUHN. (2013). La estructura de las revoluciones cientificas. México:

Fondo de cultura econdmica.
Candela. M. A., Argumentacién y conocimiento cientifico escolar.

Aleixandre. J., Maria Pilar, Bustamante.D.. Discurso de aula y argumentacion en la
clase de ciencias: cuestiones tedricas y metodoldgicas. Departamento
de Didactila das Ciéncias Experimentais, Universidade de Santiago de

Compostela.
Candela M.A. La construccion discursiva de la ciencia en el aula.

G. Pinzdon Torres. (2014). Un aporte para la ensefianza de la transmisién de
rasgos hereditarios desde una perspectiva histérica que fortalece la

argumentacion.

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

211



8B cientifica @

FRANCISCO JOSE DE CALDAS http:/irevistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/index

DOI: http://dx.doi.org/10.14483/udistrital.jour.RC.2017.27.a22
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Concepcao e construcdo de um instrumento para estudar a queda de 6rgaos: medigcao
aceleracao da gravidade com (arduino®))
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Resumen

La construccién de nuevos escenarios para la ensefianza de la
fisica implica generar dinamicas de comprension de los
fendmenos a partir de las situaciones y contextos en los que se
generaron los conceptos y leyes. De alli que el presente articulo
se centre en el estudio historico y epistemoldgico alrededor de
la caida de los cuerpos con los autores Aristételes, galileo y
newton y su implicacion en torno a de la ensehanza y el
aprendizaje de la fisica a través de la elaboracion de un
instrumento de medida de la aceleracion de la gravedad por
medio de la plataforma arduino. De alli que el presente trabajo
esté inscrito a la experimentacion en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la fisica y la astronomia: relacién teoria-
practica.

Palabras Clave: Caida de los cuerpos, Movimiento, gravedad,
Aristoteles, Galileo, Newton, Arduino

Abstract

The construction of new scenarios for teaching physics involves
creating dynamics of understanding phenomena from situations
and contexts in which the concepts and laws were created.
Hence this article focuses on the historical and epistemological
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study about movement, drop objects, with authors like Aristotle,
Galileo and Newton his involvement around the teaching and
learning of physics through the construction of an instrument for
measuring acceleration gravity through arduino platform. Hence
this paper is registered to experimentation in the teaching-
learning process of physics and astronomy: theory practice
relationship.

Keywords: Falling Objects, movement, gravity, Aristotle,
Galileo, Newton, Arduino.

Resumo

A construg¢ao de novos cenarios para a fisica de ensino envolve
a criagdo dindmica de compreensao dos fendmenos de
situacbes e contextos em que os conceitos e as leis foram
criadas. Assim, este artigo incide sobre o estudo historico e
epistemologico sobre o movimento, queda de corpos com
autores Aristoteles, Galileu e Newton o seu envolvimento em
torno do ensino e aprendizagem da fisica através da constru¢ao
de um instrumento para medir a aceleragao gravidade através
da plataforma Arduino. Assim, este papel esta inscrito a
experimentagcado no processo de ensino-aprendizagem de fisica
e astronomia: teoria relagao pratica.

Palavras-chave: Queda de corpos, o movimento, a gravidade,
Aristoteles, Galileu, Newton, Arduino

INTRODUCCION

A lo largo de la historia de las ciencias naturales, y en particular en la historia de la fisica
se puede reconocer que el estudio en torno al movimiento, ha generado diferentes
explicaciones, organizadas desde la observacion y experiencia. Como lo expresa Hertz:
En nuestro esfuerzo de hacer inferencias hacia el futuro desde el pasado siempre
adoptamos el proceso siguiente. Nosotros nos formamos nuestras propias imagenes o
simbolos de los objetos externos; y la forma que damos a ellos es tal que las
consecuencias necesarias de las imagenes en el pensamiento son siempre las imagenes

de las consecuencias necesarias en la naturaleza de las cosa figuradas (Hertz, 1956)
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Al surgir una conciencia de las imagenes que se forman del estudio de una situacién en
particular nace el fendmeno?, que en el caso de la caida de los cuerpos se ha prestado
de forma especial para la descripcion del movimiento y la medicion de la aceleracion de
la gravedad. Ha de observarse que en los documentos originales hay diversos elementos
que pueden aportar al aprendizaje del estudiante, ya que, permitira al estudiante dar
cuenta de los fendmenos que estan inscritos en el dominio fenomenolégico de la teoria,
sin embargo, en algunos casos por el escaso uso de recursos practicos y teoricos para
la ensefianza, el estudio alrededor de la caida de los cuerpos se ve reducida al uso de
datos y solucién de ejercicios lo que dificulta el analisis alrededor de esta discusion. De
lo anterior se hace necesario acceder a formas alternativas para reconstruir, y resignificar

las experiencias alrededor de este fendbmeno.

Acudir a nuevas formas para resignificar la caida de los cuerpos, comprende los analisis
histdricos criticos con la implementacion de la plataforma Arduino® lo cual estimulara
al estudiante a construir un prototipo* para el estudio de la caida de los cuerpos y de
manera analoga el analisis y la obtencién de la magnitud de la aceleracion de la
gravedad, ya que el acceso de nuevas tecnologias de la ensefianza y experimentacion,

hacen las practicas mas sencillas para el analisis y obtencidn de los resultados.

Por lo anterior en este documento se va a presentar un analisis alrededor de las
diferentes explicaciones sobre el movimiento, que permite poner en discusion la
naturaleza de la caida de los cuerpos, inscritos en la linea: la experimentacion en el
proceso de ensefianza- aprendizaje de lafisica y la astronomia: relacién teoria- practica,

ya que

Objetivos

2 El fendmeno se muestra asi mismo, no aparece afuera de la realidad humana y como lo expresa Husserl: El fendmeno
es una actividad intencionada de una conciencia que muestra y que se muestra. (Sandoval Osorio, 2008)

* Arduino® es una plataforma libre de computacién de bajo coste basada en una placa de entrada-salida y en un entorno
de desarrollo IDE que implementa el lenguaje Processing/WiringHardware. Arduino®

* Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra cosa. (© Real Academia Espaola, 2015)Para este
documento el prototipo hace referencia a una herramienta interactiva, profesor-estudiante, que muestra la magnitud de
la aceleracion
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Objetivo General

Disenar y construir una experiencia alrededor de la caida de los cuerpos a partir de un
prototipo portable para la medicion de la aceleracién de la gravedad a través de
Arduino®.

Objetivos Especificos

Revisar los planteamientos de Aristoteles, Galileo y Newton que brindan elementos para
el estudio de la naturaleza de la caida de los cuerpos y la construccion de explicaciones

entorno a la aceleracién de la gravedad.

Disenar y construir una herramienta para la medicion de la aceleracién de la gravedad,

por medio de Arduino®.

Crear un material didactico para el docente y el estudiante donde puedan experimentar
con el prototipo, con el fin de que se desarrolle un proceso de aprendizaje autbnomo y

colaborativo.
MARCO TEORICO
La naturaleza de la caida de los cuerpos

Alrededor de las diferentes explicaciones sobre el movimiento, la caida de los cuerpos,
ha sido objeto de investigacion, inicialmente desde un plano metafisico. Para el siglo IV
A.C, Aristoteles sustentaba que el mundo estaba hecho de 4 elementos (tierra, agua,
aire y fuego), cada uno de éstos tenia una posicion natural en el universo. Por lo tanto
un elemento como una piedra, compuesta basicamente de tierra, si llegase a soltarse a
una altura, tenderia a ir hacia el centro del universo, lo anterior implicaba que la nocion
de gravedad se tomaba como una visién ontoldgica. Aristételes en la busqueda de la
causa por la cual los cuerpos caen, creia que el movimiento de la caida de los cuerpos
era una propiedad de todas las cosas “pesadas”, afirmando “que entre mas pesado era

el cuerpo mas rapido caia, es decir mayor velocidad”
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Si un cuerpo pesaba el doble que otro; su velocidad al caer tenia que ser el doble

tambien, simplemente por la cantidad de los elementos que poseian. (Dear, 2007)

El movimiento local tiene dos posturas una natural referente a la tendencia de los
elementos al dirigirse al lugar de origen o reposo, y el violento que se aleja de su posicion
natural, como una piedra que se encuentra a una altura ho es desplazada a una altura hy,
debida a una acciéon que obliga el cuerpo a cambiar su movimiento natural. Finalmente
los cuerpos que se abren paso en el medio, se inferia que a mayor velocidad se abriria
paso mas facil en el medio, es decir que la velocidad es proporcional a la resistencia del

medio®.

Para la época del medioevo entra un nuevo método, basado en la experiencia y el uso
de la matematica, asi Dios describe la naturaleza con el uso de caracteres matematicos
y el hombre tiene los medios para interpretarlos y predecir los acontecimientos. El
promotor de este modelo fue Galileo, el cual lidio con el modelo aristotélico, presentando
unas pruebas poderosas, con un lenguaje brillante, con el uso de las matematicas como
elemento de descripcion y rectificacion de la experimentacién; frente a una tradicion

especulativa y dogmatica que presentaba el modelo aristotélico.

Galileo Galilei en referencia a los estudios propuestos por Aristételes afirmo que seria
ocioso e inutil discutir las teorias causales de la gravedad propuestas por sus
contemporaneos y predecesores, dado que “nadie sabe que es la gravedad, que no es
mas que un nombre y que mas vale contentarse con establecer las leyes matematicas
de la caida” (Galilei, Dialogo Sobre los Sistemas Maximos, Jornada Segunda, 1975, pag.
231); asi fue como decidié comprobar la naturaleza de la gravedad, experimentando con
diferentes masas y alturas concluyendo: Todos los objetos que se lanzaron se

aceleraban durante la caida.

Los temas principales que se llevan a cabo en las 4 jornadas tienen que ver las

demostraciones sobre el movimiento de la tierra son insuficientes aunque pueden

5 Si son soltadas una roca y una pluma, la roca se abrird camino mds fécil en el medio que la misma pluma. Si se
calentaba el aire significaba que el objeto abria paso mas facil en su trayectoria.
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adaptarse al movimiento como al reposo de la tierra, asi mismo se hace un estudio de
los fendmenos celestes reforzando la hipotesis copernicana y por otro lado sobre las

mareas y su posible implicacion sobre el movimiento terrestre.

..."ya creo que el Sr.Salviati habia concebido a Aristételes y a vos, sin mas
demostraciones, que el mundo es cuerpo y es perfecto y perfectisimo como obra maxima

de Dios" (Galilei, Dialogo Sobre los Sistemas Maximos, 1980, pag. 47)

Posteriormente Isaac Newton parte de los estudios realizados por Galileo acerca del
movimiento de caida libre, razon por la cual en su libro Philosophige naturalis principia
mathematica(1687) admitié que hasta el momento no habia sido capaz de descubrir la
causa de las propiedades de la gravedad, al mismo tiempo afirmé que no presentaba
hipétesis explicativas “debido a que las hipdtesis no tienen lugar en la filosofia
experimental”. En relacion con lo anterior Newton introdujo la fuerza como factor que
caracteriza el cambio de movimiento de un cuerpo, en efecto la fuerza se concebia

invisible pero el contenido de ella lo hizo visible.

Newton iba mas alla de aplicar las matematicas al mundo fisico como lo hizo Galilei,
busco nuevos métodos de analisis matematico con el estudio de las causas fisicas
mediante la idealizacién como primera medida para ser contrastada con las situaciones
fisica reales. Como lo expuso Bernard Cohen en el libro La revolucion Newtoniana y la

trasformacioén de las ideas cientificas:

Newton mostro que las leyes de la caida de los cuerpos de Galileo, eran verdaderas tan
solo en circunstancias limitadas que él se encargo de especificar, tratando de determinar
nuevas formas de dichas leyes que fuesen mas universalmente verdaderas. (Cohen,
1983, pag. 56)

En Newton el estado natural de las cosas se regian por el principio de la inercia ya
propuesto por Galileo, la pregunta ya no era j por qué se mueven los objetos? sino ¢,por
qué cambia el movimiento los objetos?, es asi como él parte del principio de inercia y

afirma que las fuerzas son las causas del cambio del movimiento, caso opuesto a lo que
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presentaba Aristoteles que las fuerzas son la causa del movimiento, asi pues aparecen

los 3 axiomas o leyes del movimiento.

En la siguiente tabla 1 se sintetiza la forma de conceptualizar la gravedad para cada uno

de los autores estudiados.

Como se conceptualizo la gravedad

Aristoteles

Galileo —Descartes

Newton —Huygens-Kepler —

Hooke

La naturaleza tiene
un orden, el
movimiento natural
de los objetos esta
regido por el
espacio y Su
relacion con otros
objetos; por
ejemplo una piedra
lanzada

verticalmente
retorna en linea
recta a su origen,
aunque la tierra si
se mueve no caera
sobre el mismo

punto de partida.

La gravedad se le
asocia a las

propiedades

Galileo rompe las
concepciones aristotélicas,
que llegan hasta la edad
media, aunque para galileo
todavia existe un lugar
natural que es dirigido hacia
el centro del mundo. Los
cuerpos pesados se situan
en el centro del mundo o

cerca de él.

Tiende a confundir la
gravedad con la masa, ya
que paa galileo la gravedad
no es una fuerza que actua
sobre el cuerpo; es algo

inherente al propio cuerpo.

En el caso de Descartes ‘la
gravedad es una cualidad
esencial del cuerpo que a

Kepler hace énfasis en el mundo
supra lunar, infiere que el espacio
es homogéneo y cada cuerpo
ocupa su lugar natural, hasta que
una fuerza lo saque de alli. La
gravedad es una fuerza universal

y es proporcional a su masa.

En el caso de Huygens la fuerza de
gravedad esta presente en todo

lugar.

Newton toma los planteamientos de
Kepler sobre las orbitas y a galileo
sobre el movimiento natural de los
cuerpos,

integrandolos para

obtener la ley de gravitacién
universal. Tiene una idea similar a
la de Demdcrito, el mundo esta
constituido por corpusculos en un

espacio vacio a través de una
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cualitativas

grave a lo pesado y
levedad a lo liviano,

de alli que se llame

gravedad.

como | cada instante engendra un
nuevo impetus, empuja al
cuerpo hacia abajo” (Koyré,
1980), es decir la gravedad
acompana al cuerpo en
movimiento, una primera
aproximacion a la “accion a

distancia”

entidad llamada fuerza, atraccion

hacia un centro mévil o inmovil.

Inserta la nocion de accién a
distancia, donde cada corpusculo
puede ejercer sobre otras fuerzas
directamente e instantaneamente

sobre otros cuerpos.

Toma como ejemplo el problema de

los dos cuerpos tierra-luna

estableciendo la correlacion del
movimiento de la luna con la
aceleracion de la gravedad, a

través de la fuerza centripeta.

Tabla 1 como se conceptualiza la gravedad.

Construyendo nuestro prototipo

En el caso de la caida de los cuerpos se ha disefiado una herramienta que permita al

estudiante indagar y realizar sus propias formalizaciones alrededor de este fendémeno,

invitandole hacer un dialogo frecuente con los autores mencionados.

Figura 1: gravino, prototipo de caida
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El proyecto se plantea de manera que todos los elementos que lo integren se relacionen

entre si y funcionen de manera paralela. Tabla 2.

lanzamiento

'dquisicidn

*Sistema de +Cruce por dos *Presentacion +Tiempo de
agarrede la sensores de resultados caida
masa infrarrojos LCD eAceleracidn
(electroiman) dela
gravedad
*Velocidad
N~/ ~__/ N~/ N~/

Tabla 2 Diagrama de bloques del dispositivo
Lanzamiento

El sistema de lanzamiento funciona semiautomatico, con el uso de un electroiman y un
switch manual, la masa se ubica centrada de tal manera que los datos obtenidos no
tengan alteraciones, ilustracion 10. El sistema se ha disefiado con el fin de mejorar la
precision del instrumento, ya que los valores variaban de tal manera que alteraban los

resultados.
Deteccion

Consta de un subsistema formado por un par de leds, emisores infrarrojos, y otro para
de fototransistores, receptores, los cuales se encuentran alineados paralelamente,
donde el fototransistor recibe una sefal en el momento que la masa esférica cruza entre
la senal del emisor y receptor, de modo que la sefal hace que inicie la cuenta de tiempo
a través del microcontrolador, hasta que cruce el segundo fototransistor, (ver ilustraciéon
2).
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Figura 3. disefio experimental, diagrama hecho en https:/circuits.io/circuits/2894481-

display-lcd-walo-qr-duino

Adquisicion de datos

La herramienta que permite la adquisicion de la informacion es el microcontrolador
ATMEGA328P-PU, que viene integrado al instrumento Arduino®, el cual se comunica

con los puertos de entrada y salida digitales; donde realiza los programas de medicién.

Teniendo en cuenta las ecuaciones del movimiento de galileo, MUA, o en el caso de la
fuerza de rozamiento del aire, se ha moldeado un sistema cuya ecuacion ha de servir
para la obtencion de la aceleracién de la gravedad. La interfaz hace uso de un contador
en Microsegundos con el fin de darle mayor aproximacion de los datos, asi mismo en la

pantalla Lcd mostrara el tiempo de caiday la magnitud de la aceleracion.
Los graves con los estudiantes

La unidad didactica e implementacion se realizan con la intencion de construir un

dispositivo que pueda medir la magnitud de la aceleracién a partir del acercamiento de
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fuentes de primera mano que permitan generar conocimiento acerca del fendmeno de la

caida de los cuerpos.
Por lo que la propuesta se enmarca principalmente en cuatro momentos:

*Momento |: Aristételes el estudioso de las causas. Se busca identificar las ideas que
tienen los estudiantes frente al analisis de la caida de los cuerpos y acercarlos a las ideas
o los fundamentos que presentaba Aristoteles a través de la generacién y corrupcion de

los elementos inmersos en el mundo sublunar.

*Momento Il: Los Discursos de Galileo. Se pretende exponer a los estudiantes la ruptura
del viejo mundo medieval y la configuracion de otro nuevo, a través, de la
experimentacion con ciertos eventos de la naturaleza como es el caso del plano inclinado
con la intencién de explicar porque se mueven los objetos y acercarlos a una descripcion

mas organizada a través de las matematicas.

*Momento lll: Newton el lord de la gravitacion universal: Tiene como finalidad mostrar
porque los objetos cambian de movimiento, con la incursion de la fuerza como elemento

organizador de las experiencias.

*Momento IV: Arduino Alimentando la curiosidad y la imaginacién. A partir de los
razonamientos y elaboraciones de los momentos anteriores se pretende construir con
los estudiantes un dispositivo en la plataforma arduino para lograr medir la magnitud de

la aceleracion, a partir del disefo del prototipo.

El desarrollo de los momentos se realizé en 9 sesiones, las cuales se dividian en clases
semanales de una y dos horas, para un total de catorce horas. En cada uno de los
momentos establecidos, las actividades se relacionan con el fin de construir la magnitud
de la aceleracion gravitacional, su implicacién y la relacion en el estudio de la caida de
los cuerpos, a partir de espacios de discusion, reflexion y experimentacion que permiten

la construccién del prototipo y el discurso argumentado.
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CONCLUSIONES

Dentro de los conceptos que los estudiantes le atribuian al movimiento en un primer
momento (aristotélico) se tenian la pesantez, ligereza, los compuestos que surgian de la
asociaciéon de los 4 elementos, la forma del objeto y las acciones que sucedian

exclusivamente en el mundo sublunar.

Luego los estudiantes entienden la importancia del tiempo como elemento fundamental
en la descripcion del movimiento, la distancia, la velocidad y el impulso como lo describia

galileo, en el que el medio con el que se interactua adquiere valor.

Los estudiantes reconocieron que Aristoteles no concebia las acciones en el vacio caso
opuesto a galileo y a newton, que sostenian la idea del cambio podia suceder tanto en

el mundo sublunar como en el supra lunar.

El prototipo constituye una relacion entre la teoria y la experimentacién, a partir del
didlogo con los diferentes autores, permitiendo que el estudiante realice sus propios

conceptos alrededor de la caida de los cuerpos.

La aceleracion de la gravedad en un principio considerada como una constante, tuvo una
génesis para llegar a considerarse una magnitud que hace referencia a la relacion de los

graves y levedad que se dirigen hacia un centro.

Finalmente con las actividades presentadas la fuerza surge como elemento
caracterizador de las acciones fisicas, surge del juego con la experimentacién del
dispositivo de caida libre, ya que en momentos explicaban que el cambio de la
aceleracion de gravedad era por la fuerza que se le imprimia al objeto y de la que la que
lo atraia (fuerza gravitacional). Lo que se puede concluir que la fuerza no es una entidad
metafisica que se manifiesta en los efectos de aceleracion, trayectoria, movimiento; por

el contrario, es el conjunto de estos efectos. (Sandoval Osorio, 2008)
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Recomendaciones

El dispositivo tiene una precision de milis, aunque en términos de unidades
micrométricas; esta sujeto a cambios minimos, ya sean de ubicacién y disposicion de la
masa, friccion en las paredes al momento de la caida, o por el electroiman que sujeta la

masa de tal manera que altera los resultados.

Para cuestiones de mejor precision se sugiere hacerlo en un tubo de 1” pulgada, o una
configuracion que pueda ser modificada la altura, es decir que los sensores puedan

moverse.
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Resumen

El proyecto que se ilustra a continuacién, estda enmarcado
en dos grandes ejes que se han construido de acuerdo a las
necesidades de las aulas de ensefianza de la fisica en
Colombia, en tanto el propdsito que se plantea es brindar
herramientas  conceptuales bajo la luz de Ila
experimentacion, o la construccion de montajes que den
referencia de los eclipses como fendmenos astronémicos
observables. En el primero de ellos, con un enfoque
histérico-cultural, se busca un fortalecimiento a la
imaginacion retomando las cosmovisiones que permitieron
substancialmente, la construccion y el surgimiento de la
astronomia. El segundo, representado mediante Ila
experimentacion, encuentra su lugar en la pregunta: ¢ Por
qué no ocurren eclipses cada 14 dias? A cuya respuesta se
llega mediante algunas propuestas didacticas que se
sientan y se enmarcan dentro del estudio de la geometria,
la éptica y la mecanica celeste, estando esta ultima aun en
desarrollo.

Palabras Clave: Astronomia, Eclipses, didactica, o6ptica,
sombras, mecanica celeste.
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Abstract

The project in process that illustrates below, it is framed in
two bigs axis that have been building according with the
needs of classroom teaching of physics in Colombia, while
the purpose arises is offer conceptual tools in the light of
experimentation or the construction of mounts which give
reference of eclipses as observable astronomical
phenomena. The first of them, historical and cultural with
which searches a strengthening to imagination, retaking the
worldviews that allowed, essentially, the construction and
rise of astronomy. Anda experimental axes from which is
approached the question: ;Why there aren't eclipses every
14 days? And exposes some didactic proposals of
experimental order focused to answer, and framed within
study of geometry, the optics and celestial mechanics, the
latter still being in state of development.

Keywords: Astronomy, eclipses, didactic, optics, shades,
celestial mechanics.

Resumo

Este projeto esta estruturado com base em dois grandes
eixos relacionados as necessidades das aulas do ensino de
Fisica na Coldbmbia. Assim, objetiva-se oferecer ferramentas
conceituais segundo a experimentagédo ou a construgao de
montagens que deem referencia aos eclipses como
fendbmenos astrondmicos observaveis. Primeiramente, com
uma abordagem histérico-cultural, busca-se um
fortalecimento da imaginagéo, retomando as cosmovisdes
que permitiram a constru¢ao e o surgimento da Astronomia.
Em segundo lugar, seguindo a experimentacdo, tem-se a
pergunta: “Por que nédo ha eclipses a cada 14 dias?” cuja
resposta surge mediante algumas propostas didaticas
centradas no estudo da geometria, da otica e da mecanica
celeste, estando, esta ultima, em desenvolvimento.

Palavras-chave: Astronomia, Eclipse, Didatica dtica,
Sombras, Mecéanica celeste.
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INTRODUCCION

Historicamente, la astronomia ha sido la ciencia de observacion sobre la cual se
han fundamentado multiples creencias, y en relacion con las mismas, han surgido
diversas cosmovisiones que al ser enfrentadas, han puesto en marcha el tortuoso
camino cuyo fin es la justificacion manifiesta en el entendimiento de aquellos
fendmenos que suceden en nuestros cielos. Asi, se promovio la constancia del
hombre por dar explicaciones formales, y demostrables de aquellos eventos que
acontecian en los cielos. Es esta propuesta abordaremos mediante el experimento,
todas las explicaciones (generalmente geométricas) que respondian y responden
a los problemas de justificar la eventualidad de los eclipses y la razén de su
ocurrencia, sentaremos el problema pensando cualitativamente en las condiciones
necesarias para que un eclipse pueda darse, partiendo de la teoria esencial que
nos da cuenta de los fendmenos de proyeccion de sombras, y extenderemos dicha
teoria, de tal forma que sea abarcado el panorama de observacién de eclipses

entre astros de nuestro sistema solar.

Por otro lado, se considera un marco histérico-cultural, que permite un
reconocimiento de la riqueza literaria de las tradiciones y cosmovisiones de las
civilizaciones antiguas y modernas del mundo, concibiendo la estructura de dichas
cosmovisiones, desde el marco teoldgico que permed de voluntades a las
sociedades para el desarrollo progresivo de la astronomia. Hay aspectos
importantes que estas civilizaciones nos entregan con respecto a la tematica
especifica que aqui se invita a reflexionar, como las distintas mitologias referidas
por cada una de las civilizaciones para explicar y motivar la prediccién de los
eclipses.

La historia y la cultura como argumento introductorio a la exploracion de los
eclipses.

Los eclipses a lo largo de la historia, han sido elementos constituyentes de diversas
mitologias, y de ellas, pueden sustraerse elementos historicos sobre las costumbres

de las primeras civilizaciones, y lo que es de nuestro interés, sus cosmovisiones,las
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cuales permiten enlazar dos ideas que generalmente se presuponen como
opuestas: imaginacién y ciencia. Sobre esto, se acude a sucesos historicos
veridicos, y a mitos refrendados por las primeras civilizaciones que vieron la luz del
conocimiento astrondmico del mundo, y a raiz de ello, configuraron historias

fantasticas como formas de explicar aquello que era observado en los cielos.

Entre los tantos fendmenos que observaron se destacan: los cambios periédicos de
forma que presentaba la luna, el movimiento de las estrellas, y la extincién de la luz
del sol. Diferentes civilizaciones dieron distintas interpretaciones a este ultimo
fendmeno. Por ejemplo: hay vestigios de que entre los afios 200-800 a.e.c, los
Mayas y Aztecas identificaban los cielos, como si estuvieren segmentados, de tal
forma que lugares especificos fueren reservados para distintos dioses. Asi, cuando
ocurria un eclipse de sol, desde las mitologias Mayas, ocurria una guerra a grandes
escalas por ocupar el lugar del sol.Algunos textos* parecen referir a la idea de que
la luna mordia al sol, y poco a poco, le agotaba, amenazando asi, la integridad y
bienestar de los hombres. Otro detalle que inspir6 la construccion de cuentos, fue
la forma en como los Vikingos® asociaban figuras animalescas a cosas tan
cotidianas como el dia y la noche: Skoll (un gran lobo celestial) perseguia a sol
(diosa del Sol), quien era reemplazada por Mani (hermano de Sol, dios de la Luna),
quien era perseguido por el Lobo Hati, y asi ocurria periédicamente configurando
aquello que hoy denominados dia y noche. Cuando ocurria un eclipse, se debia
hacer ruido para espantar a alguno de los lobos, que habia devorado sin antelacion,

al sol o a la luna.

Una ultima mitologia que cabe la pena dar a conocer, es la que aparece en los
primeros libros del historiador griego Herodoto, quien nos muestra que en las
civilizaciones ubicadas en la actual India, se creia en un dragdn de garras negras
persiguiendo constantemente a la luna en las noches, y uno que se difuminaba en

el color de los cielos persiguiendo al sol durante los dias. Igualmente, relacionaban

4Véase: Una historia mitoldgica de la creacion maya, Martha Najera Coronado.
SPara los vikingos Sol hace referencia a la feminidad y Luna a la masculinidad, algo particular entre las
civilizaciones antiguas.
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las dinamicas de estos dragones con el surgir del dia y la noche, y el retraso y

adelanto de los mismos fendmenos, cuando ocurria un eclipse.

Los eclipses, han configurado cosmovisiones, de tal forma que influyeron en las
dinamicas de las sociedades antiguas, hasta tal punto de fundamentar su
organizacion y constitucion. Citamos como ejemplo la guerra de Peloponeso® en el
afo 413 a.e.c, en donde los atenienses decidieron abandonar la idea de tomar

Siracusa’, luego de observar un eclipse de sol sobre dicha region.

En general son diversos los contextos en los cuales los eclipses han influenciado la
toma de decisiones de las sociedades antiguas, asi como la coherencia de diversas
mitologias consigo mismas. Pasados ciertos siglos, diferentes civilizaciones
observaron la periodicidad de acontecimientos en los cielos, como los eclipses, o el
transito de estrellas que cambiaban de posicion como si poseyesen voluntad
(cuerpos errantes denominados planetas), entre otros tantos. Incluso, hay registros
de civilizaciones que catalogaron los periodos de ocurrencia de estos fendmenos.
Los eclipses fueron prudentemente catalogados por los Caldeos (antiguos
astronomos de Babilonia), y es a lo que en la actualidad denominamos periodo
Saros, que describe que un eclipse igual, bajo las mismas condiciones geograficas,
puede darse cada 223 Lunaciones (periodos completos lunares), equivalente a 18

anos y 11 dias.

Todo lo anterior se denota para dar a conocer algunos de los tantos elementos
histéricos que nos permiten la construccion de cuentos, enfocados al
reconocimiento de los eclipses como fendmenos que han sido pilares y cuyo
estudio, ha fundamentado el surgir de la astronomia, asi como las diferentes
representaciones culturales que hacian aquellas civilizaciones del mundo, en
consonancia con las costumbres heredadas de las interpretaciones que se daban a

los fendmenos celestes.

®La guerra de Peloponeso fue una de las guerras mas extensas que data la historia antigua (431-404 a.e.c) llevada
a cabo entre griegos y espartanos.
"Ciudad ubicada en Sicilia, una de las islas de Italia.
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En la observacion, condiciones geométricas para que se dé un eclipse.

Antes de hablar de eclipses, o mejor es aclarar un poco la definicién concreta de
dicho fenémeno: ocurre un eclipse cuando la luz que emite o refleja un cuerpo es
bloqueada por otro cuerpo que se interpone en el camino o6ptico entre el primer
cuerpo y el observador. Pero en el contexto astrondmico, es necesario inferir en

ciertas cosas:

1. Los cuerpos que se eclipsan son esferas, que vistas desde la tierra, parecen

circulos brillantes.

2. La luz que emiten o reflejan los cuerpos celestes, sigue una trayectoria en linea

recta hasta los ojos del observador.

Con estas dos inferencias, se plantea una pregunta que se deja a merced de los
participantes el responderla: dados dos discos del mismo tamaro ¢ la distancia de
separacién entre el cuerpo emisor o reflector (disco de color claro), el cuerpo que
se interpone entre el observador y el cuerpo emisor (disco negro), y el observador

(O), influye de alguna manera en la ocurrencia de un eclipse?

Las siguientes imagenes ilustran la geometria que permite dilucidar una respuesta,
y estan inspiradas en la primera parte del montaje que se elaboré para facilitar la

compresion de la influencia de la distancia en la situacién dada.

Imagen 1.

En la imagen anterior se ilustra que el disco negro bloquea toda la luz que refleja o

emite el disco blanco, y por consiguiente el observador nunca podra verlo,
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independientemente de que tanto se mueva el disco blanco sobre la linea que
sostiene a ambos discos. Las lineas delimitadas en azul, representan el cono de
vision del observador que se refiere a la capacidad visual del mismo, y muestra

geomeétricamente que en este caso, no es posible observar el primer disco.

Con lo anterior en manos y segun las primeras conclusiones que se obtienen
¢podrian el sol y la luna ser de igual tamafio, Considerando que son estos cuerpos,

quienes en nuestros cielos se eclipsan?

Qué ocurrira si cambiamos la condicion inicial, es decir: ahora los discos ya no seran
del mismo tamano. ;Puede determinarse una distancia de separacion entre ellos,
de tal forma que el observador los vea del mismo tamafo? Las imagenes que siguen
nos dan cuenta de elementos geométricos que podrian constatar una respuesta a

lo cuestionado.

Imagen 2.

El la imagen 2, el cono de vision del observador, atrapa a los dos discos (negro y
azul) justo en sus extremos. La distancia a la cual se encuentran separados los
discos azul y negro, es la 6ptima para que el observador los vea del mismo tamafio,
puede verse una relacion entre posibles circulos imaginarios, cuyos radios decrecen
a medida que se aproximan al disco negro, de tal forma que siempre se vean del

mismo tamano que el del disco negro.

Lo que aqui se ha explicitado hasta el momento, forma parte de un montaje
disefado especialmente para demostrar la relacién que existe entre los diametros y
las distancias, de tal forma que se logre converger a uno de los razonamientos que

se exponen, cuando se quiere dar cuenta de eclipses que ocurren en el sistema
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tierra-sol-luna, y que son visibles desde cualquier lugar de la tierra. Un ejemplo de
pregunta que declara lo argumentado anteriormente seria:Si conocemos el tamafio
que tiene el sol y la luna, ¢a qué distancia deberian encontrarse mutuamente el uno

del otro para que desde la tierra se les observe a ambos del mismo tamafio?

Superada esta primera etapa de geometrizacion de la relacion entre distancias y
tamanos de objetos, comienza una reflexion en torno a la naturaleza de la luz, y
como esta se concibe para modelar y dar explicacion de los eclipses que se

observan desde la tierra.

Hay aspectos técnicos que no se manifiestan en nuestro modelo, pero que
obedecen a logicas construidas por las fisicas modernas, por ejemplo, la velocidad
finita de la luz, y la comprobacion de su naturaleza corpuscular, sin embargo, para
ilustrar el fendmeno en cuestion, la luz puede pensarse como un tipo de
radiacion®del cual se da cuenta mediante los efectos que genera al interactuar con

nuestros ojos.

En la primera parte, en donde se hizo una definicién primaria de la idea de eclipse,
se hablo sobre el camino optico de la luz®. La segunda parte del montaje, busca
acoplar esta idea, y relacionarla con un fendémeno que se evidencia cuando, junto
con las condiciones dadas en los dos primeros experimentos, se deja que el primer
cuerpo (circulo naranja) emita luz en medio de una habitacién oscura, y dicha luz
sea interceptada por el segundo cuerpo (circulo azul), y en el lugar donde
anteriormente se ubicaba el observador, se deja estar una pantalla blanca de
acrilico, sobre la cual son observados distintos efectos luminosos segun el tamafio

del obstaculo y la distancia que exista entre este y la pantalla.

8La radiacion en un contexto de primera ensefianza, puede verse como la substancia inmaterial que emiten los
cuerpos, cuando se disponen ante ciertas condiciones fisicas. El simple hecho de estar, de un cuerpo, implica
que emita o refleja radiacion visible, y es esto a lo que denominamos luz.

De acuerdo con el teorema de Fermat, la luz sigue el camino que le tome los extrémales (méaximos y minimos)
de tiempo en recorrer, en nuestro caso, no se pierde de la idea intuitiva de que dicho camino es en linea recta,
en el medio en que estamos inmersos.
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Imagen 3.

En esta imagen se ilustra la proyeccion de dos sombras generadas sobre la placa
de acrilico (en este modelo no visible directamente), como efecto de una fuente
luminosa interferida por un obstaculo (circulo azul). Si la lamina se desplaza, la
sombra gris (penumbra) y la sobra negra (umbra) que se proyectan sobre ella,
cambian su tamafo, permitiendo inferir un crecimiento y decrecimiento conico, de
los radios de cada una de las sombras (observe en la imagen 3 circulos grises y
negros punteados refiriendo a la penumbra y umbra respectivamente), de acuerdo

con la distancia a la que se encuentra la placa acrilica del obstaculo.
Acoplando ideas: modelo tridimensional a escala del sistema Tierra-Sol-Luna.

La parte mas influyente de nuestra propuesta, puesto que fue el punto de partida,
es el montaje de un modelo a escala del sistema Tierra-sol-Luna, con el cual se ha
participado en dos ocasiones en el evento divulgativo Salén de la Ciencia,
organizado por el departamento de fisica de la universidad Pedagdgica Nacional.
En este modelo se propone imaginar ubicarnos fuera del sistema Sol-Tierra-Luna,
intentando incluir en la mente de los participes, la capacidad de ligar lo observado
en el modelo ilustrado, con las observaciones tipicas que se llevan a cabo cuando
emprendemos el viaje a la exploracién de las estrellas, desde nuestra posicién sobre
la tierra. Los artefactos caseros mediante los cuales se explica el fendmeno de los
eclipses, ademas de lo anterior, permite construir la razén por la cual no es posible
la frecuencia de observacién de eclipses cada catorce dias, en relacion con el
periodo de traslacion de la luna alrededor de la tierra (28 dias), que es la pregunta
que ha fundamentado todo este proceso de investigacion en torno a la posibilidad

de explicar cualitativamente a través del experimento, el fendmeno de los eclipses.
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El modelo que se ilustra a continuacion, tiene bajo consideracion un cambio de
sistema de referencia que facilita la comprension del fendmeno, y en él se
compactan todos los comportamientos geométricos de la luz que han sido

expresados previamente.

Imagen 4.

En él se observan: la rotacion y traslacion de la tierra, la traslacion de la luna, y los
efectos Opticos como umbra y penumbra que caracterizan a los conos de sombra
que genera la obstaculizacién de un foco luminoso, y por consiguiente, en él se
pueden mostrar todos los eclipses que son susceptibles de ser observados desde

la tierra, vistos desde un sistema de referencia externo al sistema tierra-sol-luna.

Los conos de sombra permiten construir el sentido de los diferentes tipos de eclipses
posibles, si se acoplan todos los elementos explicitados, y se ajustan en el montaje
experimental que da cuenta, incluso, de aspectos cualitativos de la mecanica

celeste.

Estado actual del proyecto

Actualmente, nuestro proyecto ha tomado un rumbo técnico, que implica salirnos
del esquema cualitativo, y entrar a abordar aspectos de orden matematico, para dar
cuenta estricta de lo que ha sido el problema planteado: ¢ por qué no hay eclipses

cada 14 dias? El problema como se ha ilustrado en este documento requirié un
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abordaje histérico, y algo disciplinar sobre conocimientos de 6ptica y geometria

elemental, tan solo para poder hacer descripciones cualitativas sobre los eclipses.

La pregunta ¢ Por qué? Evoca a las fuentes de lo que se esté abordando, que en
nuestro caso, son las causas dinamicas que permiten el estado de equilibrio del
sistema Tierra-Sol-Luna de tal forma que exista wuna inclinacion de
aproximadamente 5° en la 6rbita de la Luna con respecto a la 6rbita de la tierra. Asi,
surge la necesidad de explorar la mecanica celeste, como aparataje fisico-
matematico, que nos permita identificar la naturaleza de la condicion de equilibrio

que constata la recurrencia irregular de los eclipses.
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Simulation on various topocentric points of the zodiac constellations
Simulacao nos diversos pontos topocéntricos das constelacoes zodiacais
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Resumen

Al observar las constelaciones y sus estrellas, a simple
vista parecen estar cercanas entre si, cuando en realidad
unas estan mucho mas lejanas que otras. Desde el punto
de vista geocéntrico se perciben las constelaciones
zodiacales como marcas de referencia divididas en la
ecliptica terrestre en donde son organizadas segun sus
formas. En este trabajo se simulan éstas agrupaciones de
astros para comparar desde distintos puntos topocéntricos
la forma de las mismas y los distintos sistemas de
coordenadas en astronomia. Dentro de la simulacién se
remplaza la medida de distancia de afos luz por una
llamada “unidad" predeterminada del programa que utiliza
una compilacion en Python, donde se escalan dichas
distancias a 1:10.

Palabras Clave: Constelaciones Zodiacales, Simulacion,
Astronomia, Coordenadas, Ecliptica.

Abstract

On the sighting of the constellations and their stars, they
seem to be near each other at first sight but some of them
are actually quite further from the others. From the
geocentric point of view can the Zodiac Constellations be
perceived as referential marks divided into the terrestrial
ecliptic, which reorganized according to their shapes. In this
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paper are these star groups simulated in order to compare
the shapes of these groups and the diverse coordinate
systems of the astronomy. Within the simulation is the
distance measure lightyear replaced with a so-called
program's default “unity" that uses a compilation in Python,
where such distances are escalated to 1:10.

Keywords: Zodiac Constellations, Simulation, Astronomy,
Coordinates, Ecliptic

Resumo

Quando as constelagbes e suasestrelassdo observadas,
parecem estar mais proximas entre si a primeira vista, mas
narealidadealgumasestaomuitomaislonge  que  outras.
Desde 0 ponto de vista geocéntrico as
constelacéeszodiacaissdaopercebidas como marcas de
referéncia divididas na ecliptica terrestre, ondeséao
organizadas segundo suas formas. Nestetrabalho,
estesagrupamentos de astros sdo simulados para
comparar desde distintos pontos topocéntricos as suas
formas e os diferentes sistemas de coordenas no campo
da astronomia. Nasimulacdo a medida de distancia de
anos luz é substituida por umaoutra chamada “unidade”
predeterminada pelo programa que usa
umacompilacdoemPython, naqualessas distancias séao
escaladas a 1:10.

Palavras-clave:Palavras-clave: = ConstelacdesZodiacais,
Simulacao, Astronomia, Coordenadas, Ecliptica.

Objetivos

Observar la posicién de las Constelaciones Zodiacales desde diversos

puntos topocéntricos.

Analizar las posiciones topocéntricas de las Constelaciones para evidenciar

la relaciones de sus cuerpos celestes.

Emplear las simulaciones como medio de ensefianza-aprendizaje de los

modelos fisicos en astronomia.

La Esfera Celeste

Cuando uno observa los astros brillando en el firmamento de una hermosa noche

despejada, notamos diferencias en sus brillos y en sus arreglos aparentes que nos
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permite incluso pensar en asociarles figuras a tales agrupaciones. A dichos
arreglos les denominamos constelaciones; actualmente contabilizamos 88
constelaciones. En la percepcion de la visualizacion directa del cielo nocturno, uno
no concibe las distancias a los astros, surgiendo entonces la nocidon de una
superficie aparentemente esférica en donde pareciesen estar las estrellas fijas a
ella. Es esta percepcion aparente la que llevé a los astrénomos antiguos al
concepto de esfera celeste.

Hoy en dia mantenemos el concepto de esfera celeste pero no como la superficie
esférica en donde estan las estrellas pues esa nocidn es errdénea; sin embargo,
mantenemos un concepto geométrico que nos permite describir muy bien las
posiciones de los astros en el firmamento, mediante la construccién de sistemas
de coordenadas astrondmicas, y mediante el empleo adecuado de esta
herramienta podemos ubicar muy bien cualquier cuerpo celeste y asi realizar

observaciones astronémicas.

Para nosotros, la esfera celeste es una esfera de radio unitario, tal que cualquier
escala de distancia en el sistema solar resulta ser totalmente imperceptible frente
al radio de la esfera celeste. La esfera celeste es una superficie aparente de los
cielos a distancia infinita de la Tierra y en la superficie de la cual las estrellas
aparecen como fijas. Sin embargo, el hecho de tener un radio unitario
inmensamente grande en comparacion con distancias en el sistema solar tiene

efectos practicos.

La esfera celeste se clasifica segun el punto en donde se define conceptualmente

el centro de la misma de la siguiente manera:

e Topocéntrica: con centro en el observador
e Geocéntrica: con centro en el centro de la Tierra
e Heliocéntrica: con centro en el centro del Sol

e Baricéntrica: con centro en el centro de gravedad de un sistema
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Asi, una esfera celeste en donde prime la visualizacion de los puntos cardinales y
el angulo de “elevaciéon” de uno de los polos celestes para determinado
observador, es una esfera celeste que tiene mucho sentido ubicarla con centro en

él, el observador, teniendo por tanto una esfera celeste topocéntrica.
Coordenadas Horizontales

Dado el plano horizontal del observador, lo prolongamos indefinidamente e
intersecta la esfera celeste para obtener un circulo maximo denominado horizonte
celeste, que divide la esfera celeste en dos hemisferios (como todo circulo
maximo), uno que en ese instante le es visible al observador y el otro que no lo

puede observar.

Las coordenadas astronomicas horizontales son muy importantes y derivan su
nombre debido a que el circulo maximo fundamental de estas coordenadas es el
horizonte celeste. Se conocen los conceptos asociados: horizonte celeste, nadir,
cenit y las verticales. Pero falta definir un punto de referencia sobre el horizonte
celeste y un sentido. Para ello se definen los puntos cardinales.

El punto cardinal Norte (N) es el punto que resulta de la interseccién del horizonte
celeste con la vertical que pasa por el polo norte celeste. El punto cardinal Sur (S)
es el punto de interseccion del horizonte celeste con la vertical que pasa por el
polo sur celeste. La interseccion del horizonte celeste con el ecuador genera dos
puntos antipodas, los puntos cardinales Este (E) y Oeste (W) siendo el punto
cardinal Oeste el que esta del lado del movimiento diurno aparente de los astros.

Entonces, dado un astro, sus coordenadas horizontales acimut y altura se definen

asi:

e Trazamos la vertical del astro.
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e Denominaremos acimut a la longitud del arco trazado sobre el horizonte
celeste, desde el punto cardinal Norte, siguiendo el sentido Este, hasta la
vertical del astro.

e La altura del astro es la longitud del arco trazado sobre la vertical del astro,

desde el horizonte celeste hasta el astro.
Entonces: 0 <4 <360°;—-90° <h <90°

En donde A denota el acimut del astro y h su altura.

HORIZ&ITE’""T — ] A
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Figura 1: Coordenadas Horizontales
Sistemas De Proyecciones Ortogonales En Dibujo Técnico Y Vistas

Todos los sistemas de representacion, tienen como objetivo representar sobre una
superficie bidimensional, como es una hoja de papel, los objetos que son

tridimensionales en el espacio.

Todos los sistemas, se basan en la proyeccion de los objetos sobre un plano, que
se denomina plano del cuadro o de proyeccion, mediante los denominados rayos

proyectantes. El nimero de planos de proyeccidn utilizados, la situacion relativa
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de estos respecto al objeto, asi como la direccion de los rayos proyectantes, son
las caracteristicas que diferencian a los distintos sistemas de representacion.

En todos los sistemas de representacion, la proyeccién de los objetos sobre el
plano del cuadro o de proyeccion, se realiza mediante los rayos proyectantes,
estos son lineas imaginarias, que pasando por los vértices o puntos del objeto,
proporcionan en su interseccion con el plano del cuadro, la proyeccion de dicho

vértice o punto.

Se denominan vistas principales de un objeto, a las proyecciones ortogonales del
mismo sobre 6 planos, dispuestos en forma de cubo. También se podria definir las
vistas como, las proyecciones ortogonales de un objeto, segun las distintas

direcciones desde donde se mire.

Si situamos un observador segun las seis direcciones indicadas por las flechas,
obtendriamos las seis vistas posibles de un objeto. Estas vistas reciben las

siguientes denominaciones:

Figura 2 Vistas de un Objeto

e Vista A: Vista de frente o alzado
e Vista B: Vista superior o planta

e Vista C: Vista derecha o lateral derecha
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e Vista D: Vista izquierda o lateral izquierda
o Vista E: Vista inferior

e Vista F: Vista posterior
Simulaciones

Teniendo en cuenta los conceptos anteriores se modelan las Constelaciones
Zodiacales y se observan segun el sistema de proyeccién ortogonal ASA, en las
perspectivas frontal y lateral derecha en donde por medio de los rayos
proyectantes se observaran las distancias de las estrellas.

Se dispone a simular las constelaciones zodiacales mediante una base de datos
de las distancias de la tierra a cada estrella, el acimut y la longitud para luego con
dichos datos ingresarlo en autodesk maya mediante compilacién en python, luego
configurar una cdmara que barra 90° por la horizontal con un radio constante y
luego renderizar dicha imagen cuando la camara estuviera en una posicion lateral

derecha.

Constelacion de Piscis

Figura 3 Piscis-Frontal
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Figura 4 Piscis-Lateral Derecha

Cuando cambiamos de vista a la lateral izquierda podemos percibir la separacion
de las estrellas que la conforman.

Constelacion de Aries

Figura 6 Aries-Lateral Derecha

Constelacion de Tauro
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Figura 8 Tauro-Lateral Derecha

Constelacion de Géminis

Figura 10 Gémini-Lateral Derecha
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Constelacion de Cancer

Figura 21 Cancer-Frontal

Figura 32 Cancer-Lateral Derecha

Constelacion de Leo

Figura 43 Leo-Frontal
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Figura 54 Leo-Lateral Derecha

Constelacién de Virgo

Figura 65Virgo-Frontal

Figura 76 Virgo-Lateral Derecha

Constelacion de Libra

REVISTA CIENTIFICA/ ISSN 0124 2253/EDICION ESPECIAL ENERO DE 2017/ No. 27/ BOGOTA, D.C.

260



Figura 88 Libra-Frontal Derecha

Constelacion de Escorpion

Figura 90 Escorpion-Lateral Derecha

Constelacion de Ofiuco
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Figura 112 Ofiuco-Lateral Derecha

Constelacion de Sagitario

Figura 134 Sagitario-Lateral Derecha
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Constelaciéon de Capricornio

Figura 156 Capricornio-Lateral Derecha

Constelacion de Acuario

Figura 28 Acuario-Lateral Derecha
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CONCLUSIONES

El uso de herramientas computacionales en la ensefianza de la fisica son una
estrategia didactica que permite mejorar los procesos de formalizacién vy

conceptualizaciéon de los modelos fisicos en la astronomia.

En los procesos de ensefanza-aprendizaje de la fisica es importante la
implementacion de distintas metodologias que fortalecen los procesos de
comprensién como es el caso de las simulaciones puesto que las herramientas
interactivas permiten evidenciar la fenomenologia implicada en los modelos

fisicos.

Las simulaciones en el campo de la astronomia permiten evidenciar las grandes
distancias entre los cuerpos celestes a través de los diferentes cambios de escala
qgue se pueden obtener en el uso de los métodos computacionales.

El analisis de los cuerpos celestes a través de los distintos marcos de referencia
permitié evidenciar que el concepto de estructuras o sistemas estelares estan

intrinsecamente relacionados con la posicién de los observadores.

Los sistemas o estructuras estelares obedecen a construcciones culturales que los
seres humanos han definido como cosmogonias que posteriormente han sido

matematizadas y se han convertido en una explicacion cientifica del universo.
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