Encuentro Internacional
sobre la ensenanza de las
Ciencias Exactas y Naturales

Integrauon de,
W las ciencias y la
tecnologla Como

4 tendenaeducatiﬂ_ |

SEPTIEMBRE

ORGANIZAN Universidad
Catolica de al
Wy Univeridas P Pereira DE 2019
s Y12 B Sum.

VIGILADO MINEDUCACION

APOYAN ‘ _
&Ls_gm!ﬂqk r-:; !Il QEEEE'Ef _’5.'.. % ﬂ «»m@w



Compilador: Arias Mateus, Diego Fernando.
Integracién de las Ciencias y la Tecnologfa como Tendencia Educativa/V Encuentro Internacional Sobre la Ensefianza
de las Ciencias Exactas y Naturales; - - 1 a. ed. - - Colombia: Pereira.
ISBN: 978-958-8487-55-7 (Electronico). 491 p.
1. Ciencias duras. 2. Educacién. 3. Ensefianza. 4. Aprendizaje. 5. TICs
CDD 370. Educacién

Catalogacion en la publicacién — Universidad Catdlica de Pereira.

Titulo: Integracién de las Ciencias y la Tecnologia Como Tendencia Educativa

Autores: Mealla Sdnchez, Luis Enrique. Parra pacheco, Luis Felipe. Martinez Iglesias, Eduardo. Fierro Ferndndez,
Ismael Eduardo. Sdnchez Bedoya, Héctor Gerardo. Gonzélez Chica, Sandra Liliana. Gémez Hermida, Ménica
Marfa. Montes Zapata, Ernesto. Ramirez Agudelo, Oscar Andrés. Veleio Montagut, Ligia. Jiménez Garcfa,
Francy Nelly. Cdrdenas Montoya, Paulo Cesar. Clavijo Gandn, Egidio Esteban. Ramirez Machado, Elmer.
Bedoya Sdnchez, Juan Pablo. Rodriguez Zapata, Diana Carolina. Marin Castafio, Lizeth Cristina. Quintero
Dussan, Sergio Mauricio. Martinez Salcedo, Diana Paola. Ramirez Bolivar, Iban Alberto. Giraldo Arbeldez, Jorge
Eduardo. Osorio Zuluaga, Héctor Jairo. Llanos Valencia, Elkin Alirio. Mira Rada, Beatriz Eugenia. Venegas
Segura, Andrés Arturo. Fino Puerto, Nelson Ricardo. Vargas Rojas, Néstor David. Garcia Ramirez, Darwin
Esau. Uribe Garcifa, Marfa Ménica. Vera Betancourt, Carlos Alberto. Osorio Bolafios, Marfa Alejandra. Espinel
Munevar, Edwind Orlando. Mosquera Mosquera, Julio César. Henao Ruso, Astrid Daniela. Ospina Ospina,
Daniel Stiven. Acosta Delgado, Carolina. Risk Mora, David Yamil. Garcia Vélez, Angélica. Durango Id4rraga,
Sebastidn. Gonzélez Santiago, Miguel Angel Artamonoba, Irina. Ospina Ospina, Daniel Humberto. Tamayo
Alzate, Oscar Eugenio. Arroyave Montoya, Carlos Elfas. Contreras Sandoval, Leidy Tatiana. Bolivar Zapata,
Daniela. Jaramillo Gémez, Yonatan Ferney. Garcia Osorio, Angela Marfa. Ramirez Quintero, Luz Adriana.
Quintero Rodriguez, Mallerliny. Rodriguez Espinosa, Jhon Alexander. Reyes Pineda, Henrry. Garcia Giraldo,
Irma Marfa. Jaime Shuederg, Fernando Abimelec. Franco Moreno, Ricardo Andrés. Onofre Villa, Diana
Katherine. Rendén Ledn, Sara Daniela. Obando Correa, Nadia Lucia. Rodriguez Medrano, Laura Andrea.
Salazar Tiempos, Juan Camilo. Sdnchez Morales, Valentina. Neira Castellanos, Marcela. Canastero, Catalina.
Racine Ciceri, Valentina. Velazco Visquez, Maria Alejandra. Londofo Castaneda, Juan Sebastidn. Ortiz Alvarez,
Alvaro Hernin. Idarraga Fernindez, Camilo Andrés. Fernindez Sénchez, Oscar. Jojoa Naspiran, Carlos Andrés.
Murcia Londono, Euclides. Henao Lépez, Juan Carlos. Sabogal Cruz, Angela Patricia. Quintero Salazar, Edwin
Andrés. Arango Gonzdlez, Mauricio. Ferndndez Sdnchez, Oscar.

ISBN: 978-958-8487-55-7 (Electrénico)
Primera edicién 2020

Universidad Catélica de Pereira

Rector: Pbro. Behitman Alberto Céspedes de los Rios

Vicerrector Académico: José Nelson Londofio Pineda

Directora de Investigaciones e Innovacién: Marfa Luisa Nieto Taborda
Correccién de estilo: Inés Emilia Rodriguez

Tlustraciones: Olga Catano

Diagramacién:
GRAFICAS BUDA, SAS.
Calle 15 No. 6-23 PBX: 335 72 35

Pereira — Risaralda - Colombia

Reservados todos los derechos

© Universidad Catélica de Pereira, 2020
Carrera 21 No. 49-95 Pereira

Teléfono 312 40 00

ucp@ucp.edu.co

www.ucp.edu.co

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresién de los autores y no
compromete el pensamiento institucional de la Universidad Catdlica de Pereira, ni
genera su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la responsabilidad
por los derechos de autor y conexos contenidos en la obra, asi como por la eventual

informacién sensible publicada en ella.

Pereira, Colombia
Julio de 2020 9




INDICE DE
CONTENIDO

PROLOGO oottt 21
TEMATICA:

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA

Y LA ESTADISTICA ...uovverereecrenenenenenceesssssssesesesesesesesessssssssssssssanes 24

Lenguaje metaférico en el discurso docente al abordar

el concepto de tridngulo ..........cccccooiviiininiiiiiinis 25

| SR €3V ¢oYe LS Te'ei T ) + NPT 26

II. Desarrollo del DoCUMENTO .....eveviviviiiiiiiiiee e 28

III. CONCIUSIONES ..eeevuvviieieiiriiieeecieeeeeetee ettt eeetae e e eeatae e e eeeaaeeeeeeaaeeeeeans 32
Un método unificador en la ensefianza de las ecuaciones

diferenciales de primer orden ......ccooeeruersuenseciensensensnensencsensensessseeenes 36

L INtrodUCCION ..veeeiieiiiiececiteie et ee et 38

II. CONnCePros LEOIICOS ...vevuriruiriiriiiiieieiiieieetenie ettt st 38

2.1. Conceptos teGricos bASICOS ......eeveriierienineninenieeeeetereeereeneenne 38

2.1.1  Invariacién de una funcidn ..........cccceeveeivverecieeeineeenee. 38

2.1.2  Generadores infinitesimales..........ccocveevivvvueeeiiiieeeeeeineeeen. 39

2.1.3 Coordenadas canONiCas.......ccovvreeevvreeeeeireeeeeeireeeeeenireeeen 39

2,14 TeOTEMaA..ccciuiiieieiiiieeeeieeee et eeeteeeeeeeae e e eetae e e eeaaaee e 40

III. Aplicacién del método ......c.coevirininiiiiiiiiiiiicneneecceen 40

TV, CONCIUSIONES .vvviiiieieiieiieiiieeeeeeeee et e e e e e eaae e e s esaaaeeeean 44

Geometria dindmica con Logidrez para mejorar la actitud hacia

la matematica bajo el enfoque de situaciones problemas (ABP)............... 46
L Introduccion .......cccocciiiiiiiiiiiiiiiiiiiccice 48
II. Desarrollo del Documento ......c..coceeevieieieiieienicnineneneeeceeeeeeene 48
III. Construccién de instrumento de medicién, hallazgos y avances ........... 53

IV, ConClUSIONES ooeeeeeeeeeeeee e 54



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Ensefiando matemdticas mediadas por TIC en poblaciones vulnerables 56

L INtroducCion .....cccccciviciiiiiiiiniiinieiiicieee e 58
II. Propuesta diddCtica .....ccovvevveieiniinieinenicieretceeceee e 59
1. Implementacion .......cccovereeieenienieinenieieeneeeeeeeee e 62
IV. ConclUSIONES ....c.eeuiiuiiiiiinieniineriteeet ettt 64

Lenguaje metaférico docente en la ensenanza

del concepto de nlimero Natural .......coveeveeeseeiseciensensnenseesseesensseesseeeees 67
L INErodUCCION .cvviieeiiiceeiieeeeie ettt ettt eaae e 69
II. Desarrollo del DOCUMENTO ....cuvvieuviieeiiieeieieeeeeeeeeee et 69
III. CONCIUSIONES .oeiieuvviieieiiriiieeeeieee ettt eee e eeaae e e e et e e e eeaaeee s eeaaeeeeennns 73

Desarrollo del pensamiento espacial, recuento metodolégico.

Una perspectiva teOriCa ...euuiensseesssessnesssnesssessnessseesssessssessssesssssssasssssesns 76
L INErodUCCiOn .cvveieeiiiceeieeeeeie ettt eae e 78
II. Desarrollo del DOCUMENTO ....cuvvieuriieciiieeiiieeieeeeee et 79
III. CONCIUSIONES .oiieeuvviieiiiirieieeeeieee et eeae e et e e eeaaee e s eeaaeeeeenes 79

Lenguaje metaférico docente en la ensefianza

de los NUMEros irracionales........cceeeeeerrrsseeeeeeeeceeerssssnneeeeeeccecsssssnsssseaseeeces 81
L INErodUCCION .cvviieeeiiieeieeeeeee ettt 83
II. Desarrollo del DocUmMENto .......eevvveuviiiiiiiiieeieeiieeeeeeeee e eeeeeee e 84
III. CONCIUSIONES ..eiieuvviieiietieieeeeieee ettt eeeaae e e et e e eeaee e e eeaaaeeeenns 87
TEMATICA:

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA FISICA .....uuuuvreverererererennen. 90

El lenguaje de programacién snap como estrategia

para el aprendizaje del movimiento parabdlico ........coveeuervennicnnnennnnen. 91
L INtrOdUCCION ..vveiiiiiiiiec ettt eaaee e 94
II. Desarrollo del documEnto ........ccooeeuviiiiiiiiiiiieiiieeeeeee e 94
III. CONCIUSIONES ..veiivviiiieieeiieeetee et ettt e et e e et e e ereeeenaee e 101

Habilidades de los estudiantes de educacién media rural

en la interpretacién de grificas cinematicas .........cecevereruereesnnsnnesuennenes 103
I INtrodUCCION ..uvvieeieiiiii et 106
II. Desarrollo del documento ..........cooeuviiiiiiiiiiiiiiiieeceeee e 107
III. CONCIUSIONES ..vviivvieiieieeieieeteeeetee ettt e et e e e e e eteeeeaaee e 112



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Aprendizaje Basado en Investigacién caso de estudio:

Fisica MECANICA .cceereeennnennceccereeenannesssscccessssssnsssssssscssssssnnsssssssssssssssanssnes 115
L INErodUcCiOn ..o.eooeveiieiiiieiee et e 117
II. Descripcidn de la estrategia ........ccoveerereeieeerenieiinenicieeneieceeneeeene 118
III. Metodologia ....ccevereieirinieiniinieieteeeeeesce et 120
IV. Resultados .ooocuviieiiiieieicceee ettt 121
V. CONCIUSIONES ..vvviiiiiiiiieiiiiie et e et eeaaaees 122
Fisica divertida .....ccccceeeeeeeeerrssneeeeeececeessssnneeeeeececessssssnsaseesesessssnsnnsanens 125
L INErodUcCiOn cueeieeeiieieecceee ettt e 126
II. El papel del humor en la ensefianza de la fisica .....ccoeovvenieicincnnnene 127
III. CONCIUSIONES ..eeievveieiiiiiiieeeeieeee ettt eeae e e e eaae e e e eaaeee s 131

Contextos discursivos en el aula de fisica y mediacién didictica:

leyes de newton y la cotidianidad .......cooeevveeeinneisnensniiecsensnensnensecinnenne 134
L IntroducciOn ..ot 137
II. Metodologia y elementos diddctiCos .......ccveerverveerenieirinieieinennenene 137
III. Resultados y elementos diddcticos propuestos en el aula...................... 138
IV. Conclusiones .........coecveirinieiniinieiiieeeeeeseee s 141

Experiencias significativas en la clase de fisica: una propuesta de
los estudiantes de grado once del Gimnasio William Mackinley a

propésito de los fen6menos magnéticos y electromagnéticos ............... 144
L Introduccion ..o 147
II. Conclusiones ......cccoevieirinieiririeie et 155

Control basado en Arduino para demostracién de la condicién

de PESO APATENLE ..uveeeurereerresnrnsnnnstensiessiesnesnsssnsssesssesssessnsssnsssssssesssenss 157
I, INtrOdUCCION weviiiieiiiie et eaaee e 159
II.  MAICO TEOIICO oovvvrurrrieeiieeeiieiiiiieeeee e e eeeeirtree e e e e e e e eeaatrrreeeeeeseesasaaaneeas 160
I1II. Control de celda de carga por arduino.........ccceeeiviiiiiiiiiniiiinnnne, 162
IV. ReSUltados  .oeeiiiiieiiiiiceieie et 164
V. CONCIUSIONES .evvviiieieeiiee ettt ettt eaaeeeeanes 165

Geografia y fisica atraidas por el magnetismo:

un didlogo entre MAESLIOS ...cevveereereeruesruniseseesnesennesessesaessesnessesaessnnns 168
L INErodUCCION oo 171
II.  CONCIUSIONES weeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaaannane 176



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Conceptos sobre astronomia presentes en la zona

de desarrollo real de estudiantes entre 12-14 afN0S ..ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeene 178
L INtrodUCCION ..uvviiiieiiiiicceeeee ettt 180
II. Desarrollo del documento...........coeevviiiiiiiiiiiiiiiieeecieeee e 182
III. CONCIUSIONES ..vvviieerieeeireeieeteeeetee ettt ettt e e e e e e eeaaee s 186

Disefo, construccién y sistematizacién de un péndulo fisicopara
la ensefianza del movimiento arménico simple en un sistema con

un grado de libertad .......coeevuennuinninniniininnensninnninninenennenneeeeen. 189
| IR U1 o T b Tt er 1o ) NSRRI 191
II. Fundamento tEOIICO .......ccuiievueiievuieiiireeeeeeeeeteeeeeteeeeereeeeaeeeereeeeaeeenns 192
III. Desarrollo experimental ........cccocooerieinenieinenieiinccecsceeceee 194
IV. CONCIUSIONES ..oeiivviiiiieiiiieeeeieeee ettt e eaae e e eeaaee e 198
Momento lineal e impulso en condiciones de laboratorio.........cceeuen.. 201
I INtrodUCCION ..vveiiiieiiiieiceieeee et 203
II.  IMAICO tEOTICO wvviiiiiureiiiieiieeeeeeiieeeeeeeieee e et e et e e eate e e e eeaaeeeeeennaees 204
1. Metodologia ......cccevueieirinieiiiicieieeceecee e 205
IV. ReSULtAdOS  wovviiiiiiiieeieeeieeeeeee et 207
V. CONCIUSIONES ..cuvviiiirieeeiieeeiee ettt ettt ere et eateeeeanes 210
Impacto académico a partir del CAPIF .........coueevuiereeieisensnensuccsecsnnenne 213
L INEroducCiOn ..cc.eooecueieeiieeeiee ettt 214
II. Desarrollo del dOCUMENTO .....ccuvviieuviieiiiieeieiccieeeeece e 215
III. CONCIUSIONES ..eiiiuveieiieiieieeeeieee ettt e et e e e e e e eaaeee s 219

Implementacién de un sistema automatizado

para el estudio de oscilaciones acopladas .......ccccevueerueceiieisuensncnsncinnnnne 221
[ INEroducCion .o.ceeereieininicieieceeee et 223
II. Resulados y discusion ........ccceceeereeimeneiinincnenenceeeeeeceeseeee 226
III. CoNClUSIONES ..verveevieiiiiieiintintenieeieee ettt re 233
TEMATICA:

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA QUIMICA

Y LA BIOLOGIA ...ocoteetsetenetesstnssssssssasssssssssasssssssssasssssssssassssasesss 236
Narrar la Ciencia: competencias narrativas y cientificas creativas ......... 237
[ INtroducCion .....ccccocvieninininieiiieeeeeeeeee e 239



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

II. Desarrollo del doCUmMENTO. ...cee et e e e 240
I, CONCIUSIONES et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaann 245

Determinacién cuantitativa de antioxidantes presentes en la

ahuyama y el tomate chonto por voltamperometria ciclica ......ccoeeeueenee 248
[ INEroducCion .o.ceeeveieininicinicceee e 251
II. Desarrollo del documento ........ccccveerenieirencnieiinirceeeceeeee 252
1. ConclUSIONES ....c.eeuveiirieniiniiniieiceeete et 259
Argumentacién y aprendizaje del concepto enlace quimico ........c........ 263
[ INEroducCion .o.ceeeveieininicieiceeceesce e 265
II. Desarrollo del documento ........coccveeevenieirencnieinencieeeeeeeee 266
III. ConclUSIONES ....c.eeuveiiiiniiniiniieiereeee ettt 273
Propuesta para la ensefianza de bioquimica en grado 11 .........cceveeueenee 276
L INtroducCion ..c..coeeieiiiiniiniinicnieeeeecccee e 279
II. Desarrollo del documento .......c.ccoereeieiiiiiienininiienecccecceens 281
III. ConClUSIONES ..c.vuveueriiuieiiriiieiinieteeei ettt 285

Degradacién de colorantes en aguas residuales provenientes

de la industria textil a partir de la reaccion Fenton .......ccevueevvenvennnns 288
L INtrodUCCION ..ueviiiceiiiieccieeee ettt 290
II. Desarrollo del docUmEnNto ......ccuvviiiieiiiiiiiieieece e 291
II1. CONCIUSIONES ...eeevvieiiiieiiiieeiee et et ettt e et e et e e eaeeeereeeenaee e 305

“Acidos y bases” ambiente de aprendizaje

histérico-experimental en qUIMICA «ccueeereeiiueiseiisneciseenssecnsneccsnecseeennee 309
L INtrodUCCION ..uvvieiieiiiiicciieee e ettt e 312
II. Desarrollo del docUmENTto ......ccuvvviiieiiiiiiiiiiieecee e 314
II1. CONCIUSIONES ..veeevvieiiiieeieeeeieeeetee ettt e eeae e e e e e ereeeenaee e 315

La experimentacién para el fortalecimiento de habilidades de
pensamiento cientifico en estudiantes de grado quinto en una

institucién educativa de Armenia, QUIndio ........cccervererreressnressnsesans 317
L INErodUcCiOn .....eoooveiieiieeeiee et 319
II. Metodologia ....cceeveieirinieiniinieieteeee et 321
III. Resultados y disCusion ........ccceceveeeeirenieiinencieineceeeeee e 323
IV. CONCIUSIONES ..oiievveieiieiiiieeeeeee ettt eaae e e e eaaeee s 333



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Material didadctico como alternativa de educacién inclusiva,

formacién cientifica y aprendizaje significativo ........ccceerueiuiieiesnesnennens 339
L INtrodUCCION ..uvviiiieiiiiicceeeee ettt 341
II. Desarrollo del docUmENTto .....cccuvvviiieiiiiiiiiiiee e 343
III. ReSULtAdOS  evvvviiiiiiiieceeeeee ettt 346
IV. CONCIUSIONES ..vvviieeviiieiieeeetee ettt ettt n 352

:Cémo aporta una salida de campo en el desarrollo de

habilidades investigativas de futuros profesores de ciencias? ................ 355
L INtroducCion ......cocueeeeiuieieiieeeeee ettt e e 357
II. RefErentes tEOTICOS .uuvviiiivurrieieiiieieeeeiieeeeeeeiteeeeeeteeeeeeaeeeeeeeaaeeeeeeaaeees 358
1. Metodologia .......ccovevieirinieiiiiiieiieceeseeeee e 361
IV. ReSUItados  evvviiiieiiiiieceeee et 361
V. CONCIUSIONES ..cuvviiierieeieiecetee ettt ettt ettt eareeeeanes 368

Quimica verde experimental en la formacién de

profesores de ciencias: percepciones como punto de partida ................ 371
L. INtrodUucCiOn ...cceiecvieceiieiieciic ettt et 373
II. Desarrollo del documento .......cccccveevieiiiiiiieciieiiecie e 374
II1. CONCIUSIONES ...vvieevierieeiiieiieeteectee et ettt ereeeveeeareereesaneevaeeaneens 380

Obtencién de alcoholes como propuesta experimental a partir
del proceso de fermentacién alcohélica del lulo, en el desarrollo

de habilidades investigativas ......ccocceveeereesensensnensuccsecssessenssesseeesaesseenne 382
L Introduccidn .....ccccivieiiiiiiiniiiiiiciicccteeee s 384
II. Desarrollo del documento ........coccveerenieiirincnieiinincieeecceeseee 385
III. ConclUSIONES ...c.coerueieiiriinieieirtcte et 390
TEMATICA:

ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS

EXACTAS Y NATURALES MEDIADAS EN TIC .....ccccecevenruesveruennenne 392
Sistema de bajo costo para la medicién indirecta

de la gravedad y del coeficiente de friccion cinematico .......ceveerverveenennes 393
L Introduccion ..o 395
II. Desarrollo del documento .......cocceeeeeieieiinienineniienececccceene 396
III. CoNClUSIONES .e.vevieuieiiiiiiiiienieriteterieet ettt see 397



Estudio de la caida de un cuerpo utilizando

fotopuertas de bajo COStO ....uuuuenrerrnruenueniennnstenieniennennnnnennesnesnenns
L Introduccion ..o
II. Desarrollo del documento .......c.cceeveeieieieiienienininenecccecceens
III. CoNClUSIONES .e.vetereieiiiiieieiententeeteri ettt

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién

en la autorregulacion del aprendizaje escolar ...........uuueueeneennnnnnnnenee.
L Introduccion ...
II. Hallazgos y discusion ..........cccocevecieiiinieiininciciniiciceeeeeeeeeene
1. Conclusiones ........cccccveirinieiininieieieeeeee e

El uso de herramientas tecnolégicas, para mejorar la competencia

uso comprensivo del conocimiento cientifico en quimica ......ceeeevenenee
L Introduccion ..o
II. Metodologia .......cceveieuininiiiiinieiciceceecee e
II. Resultados ..ooueieeeiiiiiiiiicccees e
IV. CoNclUSIONES ...vevveeuieiiiiiiiniinieniteeeeet ettt

El ABPy, estrategia metodoldgica que posibilita la ensefianza

el concepto de energia .....coueveeruensrensneniennesnnsnensnennnennennnnesnesnessens
L Introduccion ....ccciveieiiiniciiiicicieeee e
II. Desarrollo del documento .......c.cceeveeieiieiieneninininencccciceene
III. CoNClUSIONES .c.vevveeuieiiiiiientinieriteteee ettt

Anilisis de espectros de diferentes fuentes

de luz haciendo uso del software Tracker .....cccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens
[ INtrOdUCCION weviiiieiiiie et eaaee e
II. Desarrollo de la actividad ......c.ooeveeiviiiiiiiiiiiiiiiieccceee e
III. Resultados y discusion .........cccoceeevieirinieiiiinicniiiicccnececeeee
IV. CONCIUSIONES ..oiiiuveiiiiiiieiee ettt eeaaee e eaaeeeean

Aprendizaje Basado en Investigacién caso de estudio:

Oscilaciones y Ondas ......coeeeeevennnensiensnensnensnnsnnsnenssesssessnsssssssssssessnenss
L IntroducciOn ......cccceveieininiciiiiciceeeee e
II. Metodologia ......cceiviiiiiiniiiiiieicieeeeee e
ITI. Resultados ...ceoieiiniiniininieceeeee e
IV. ConclUSIONES ....c.eeiiriiriiniiniiniieteiteteeeee et



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Visualizacién grifica con GeoGebra en el aprendizaje de Célculo ........ 461
[ INEroducCion .o.cceeeveieininicieicc e 464
II. Desarrollo ..ot 465
III. ConclUSIONES ...c.coevveuieiiriiieiniirtete e 467

Ayudas técnicas en el proceso de bipedestaciéon: una propuesta
de investigacién desde las ciencias naturales en el colegio La Salle

Envigado y la Escuela de Ingenieros de Antioquia ......cceevverueecuessuesanenne 469
L Introduccion ..ot 471
II. Ayudas téCnicas .....cocecveuiriinieirinieieieeeeeseee e 471
III. La importancia de las tic en el proceso investigativo ..........ccccevvueueeee. 473
IV. ConClUSIONES ....cuvrveviieiiiiriciiieicinictecctee et 475

Las estrategias ladicas, pedagégicas y tecnolégicas,
como facilitadoras del aprendizaje significativo de la

microbiologia en la bdsica secundaria .......ccoceevueereiieiieisensnensninneineenne 477
L INtroduccidn .....ccociviiiiiiiiiiiiiiiniciicccceee s 480
II. Desarrollo del documento ........cocoveerenieiiencnieiinincieecceeseee 482
III. Resultados y andlisis ........ccovevererienieinenieiieencieeneeceeeeeeeeve e 484
IV. Conclusiones ........coeeveeririeirinieieteeneteeseee et 487

Aprendizaje del concepto de funcién de variable

real desde sus diferentes representaciones usando GeoGebra ............... 491
L INtroduccidn .....ccocivieiiiniiiiiiiiiniciccctecee s 493
II. Metodologia ....ccceereieirinieiniirieieteeeeeeseee e 494
III. Resultados y disCusion ........ccceceeeveeinenieriniencnieinenceeeeee e 494
IV. Conclusiones ........coeeeeiririeirineieieeseteescee et 502
REPOSITORIOS ..ottt 505

10



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

INDICE DE TABLAS

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA Y
LA ESTADISTICA

Lenguaje metafdrico en el discurso docente al abordar el concepto de tridngulo

Tabla I Andlisis de Coincidencia - Docente 3 ......ccccoevveeeeveeeneeennne. 29
Tabla II Anilisis de Concordancia — Docentes 1,2y 3 ..ccccoevvenennnne. 30
Tabla III Andlisis de Incidencia - Docente 3 ......cooovevviveveiiiiiiieeeeenee, 30
Tabla IV Andlisis de Discurso - Docente 3 .......coceeeevveeevveeeceeeeineeeene. 31
Lenguaje metafdrico docente en la ensenanza del concepto de niimero natural
TABLA I Algunas metaforas del docente 1 .......ccocoeevveueevcrrercrrencrnecrnnnces 70
TABLA II Algunas metaforas del docente 2 ........ccoeiviiiiiiiiniiininnns 70
TABLAIII  Algunas metéforas del docente 3 ......occveirinicininicnicennennee 71
Lenguaje metafdrico docente en la ensenianza de los niimeros irracionales

Tabla I Algunas metdforas del docente 1 .......ccccvviveniiincncnincnennes 85
Tabla IT Algunas metdforas del docente 2 ........ccccoveiviiiniiiincinnnen. 85

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA FISICA

Habilidades de los estudiantes de educacion media rural en la interpretacion de

grdficas cinemdticas
TABLA 1 Factor Hake de la interpretacién de graficas

en cinemdtica para el grupo experimental y de control ....... 111
TABLA 11 Resultados dimensién competencias en interpretacién

de graficas en cinemdtica para el grupo experimental

Y de control .....cccoeciiiiiiiiiii e 112

Aprendizaje Basado en Investigacion caso de estudio: Fisica Mecdnica
TABLA I Test Shapiro Wilk aplicado a las muestras..........cccoeveunneee. 121

Conceptos sobre astronomia presentes en la zona de desarrollo real de estudiantes entre
12-14 anos
TABLA I Conceptos sobre astronomia presentes en la

Zona desarrollo real ...........coovvviviuiiiiiiiiiiecee e 184

Momento lineal e impulso en condiciones de laboratorio
TABLA I Impulso calculado segin la ecuacién (3) .....ccoevvueuinienennnes 209

11



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA QUIMICA Y LA
BIOLOGIA

Narrar la Ciencia: competencias narrativas y cientificas creativas.
TABLA I Micro-estructura de Van Dijk y narrativa de ciencia ........... 243
TABLA I1 Ejemplos de textos Argumentativos basados en Weston ...... 244

Determinacion cuantitativa de antioxidantes presentes en la ahuyama y el tomate
chonto por voltamperometria ciclica

TABLA I Pardmetros para el cdlculo de vitamina C y vitamina E. ..... 258

Argumentacion y aprendizaje del concepto enlace quimico

TABLA I Preguntas del instrumento de exploracién de ideas previas . 267
TABLAII Rubrica de evaluacién lenguaje verbal ..o 267
TABLAIII  Caracterizacién de las actividades de las gufas 1 a 3 ............ 269
TABLAIV  Caracterizacién de las actividades de las gufas 4 y 5 ............ 269
TABLAV Caracterizacién de las actividades de las guias 6y 7 ............ 270

Degradacion de colorantes en aguas residuales provenientes de la industria textil a
partir de la reaccion Fenton

TABLA I Concentraciones utilizadas para determinar

la dosis 6ptima de Fe(I) y H O, .cvovoviiiiiiiiiiie 293
TABLA II Condiciones inicial .........cccoveviiiiiiininiiiiiiiiis 294
TABLAIII  Condiciones iniciales del agua en cada tanque

de homogenizacion ........coccevereeirincieineneeerceenenes 294
TABLA IV Valores éptimos de concentraciones

de sulfato ferroso heptahidratado y peréxido ........c.cucue.. 295
TABLAV Resultados del andlisis de DQO

a las muestras antes y después de los tratamientos .............. 297
TABLA VI Andlisis estadistico ANOVA

multifactorial de los datos experimentales de DQO ........... 298
TABLA VII  Resultados del andlisis de color m™ a 436 nm a las

muestras antes y después de los tratamientos ............c.c....... 299
TABLA VIII Resultados del andlisis de color m™ a 525 nm

a las muestras antes y después de los tratamientos .............. 300
TABLA IX  Resultados del andlisis de color m™ a 620 nm

a las muestras antes y después de los tratamientos .............. 301
TABLA X  Valores tomados para la prueba en planta ........ccccoeenennene. 302

TABLA XI  Resultados del andlisis del agua en el tanque de
homogenizacién (antes del tratamiento) y en el
vertedero (después del Fenton) .....c.cccceecveiiiiinincnincncnnene. 303
12



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

TABLA XII  Diferencias entre tratamientos Fenton vs Cloro ................. 304

La experimentacion para el fortalecimiento de habilidades de pensamiento cientifico
en estudiantes de grado quinto en una institucion educativa de Armenia, Quindio
TABLA I Tipos de preguntas realizadas en las

pruebas de papel de acuerdo a cada habilidad...................... 323

;Como aporta una salida de campo en el desarrollo de habilidades investigativas de
Sfuturos profesores de ciencias?

TABLAT et s 362
TABLATL e 363
TABLA TIT ettt 364
TABLA IV ettt s 365
TABLA YV e 366

Quimica verde experimental en la formacion de profesores de ciencias: percepciones
como punto de partida

TABLA I Fases de desarrollo de la metodologia del trabajo................. 375
TABLA 11 Sistematizacién de ideas iniciales de los profesores

de ciencias en formacién inicial sobre el enfoque de

QUIMICA VEIde ....eevenieiiiiiicieiirieeceee e 376

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES MEDIADAS EN TIC

Andlisis de espectros de diferentes fuentes de luz haciendo uso del software Tracker
TABLA 1 Descripcién de las fases del colectivo .......coevveereneincnncnnes 444

Ayudas técnicas en el proceso de bipedestacion: una propuesta de investigacion desde
las ciencias naturales en el colegio La Salle Envigado y la Escuela de Ingenieros de
Antioquia

TABLA I Datos del programa Kinovea..........occevecevinenieincneincnenes 474

Las estrategias lidicas, pedagdgicas y tecnoldgicas, como facilitadoras del aprendizaje
significativo de la microbiologia en la bdsica secundaria
TABLA I Categorizacion de conclusiones del dlbum Micromundo ... 485

Aprendizaje del concepto de funcion de variable real desde sus diferentes representaciones

usando GeoGebra
TABLA L. Calculo de voltimenes .......oooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaen, 493



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

INDICE DE FIGURAS

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA MATEMATICA Y
LA ESTADISTICA

Geometria dindmica con Logidrez para mejorar la actitud hacia la matemdtica
bajo el enfoque de situaciones problemas (ABP 30)

Fig. 1  figurativos Logidrez N5-N3-N1T .......ccccoviininiiiniiniiiniineenes 50
Fig. 2 Caja de herramientas matemdtica Logidrez .........cccouvueiviiinninnnes 51
Fig. 3  Reconocimiento de Logidrez: gufa y ldmina ........ccccececvviiinninnes 51
Fig. 4  Aplicacién de conceptos con Logidrez ........cocevviciniiiiniiciniccnnnnes 52

Fig. 5 Geometria dindmica con Logidrez utilizando GeoGebra y Excel ...52
Fig. 6 Resumen media aritmética actitud sobre instrumento

de medida grado 904-2017 ......cccouvuiivieinineinieinieeeeeeeeene 53
Fig. 7 Resumen media aritmética actitud sobre instrumento
de medida grado 902-2018 .....c.ccoeeivieiininiiirieineeeeeee 54

Ensenando matemdticas mediadas por TIC en poblaciones vulnerables
Fig. 1  Resultados censales de las pruebas PISA en matemdticas

y la Inversién promedio por estudiante [3] .....ccccceveiniiiinieinnnee. 58
Fig. 2 Propuesta curricular del MEN para el drea de matemdticas............. 61
Fig. 3 Dispositivo Robético LEGO MINDSTORMS configurado

en Modo tanquUe [17] c.ecveerierieiniiieieeee e 62
Lenguaje metaforico docente en la ensenianza del concepto de niimero natural
Fig. 1  Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 1....... 71
Fig. 2 Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 2 .....72
Fig. 3  Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 3 ....... 73

Lenguaje metaforico docente en la ensenianza de los niimeros irracionales
Fig. 1  Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 1....... 86
Fig. 2 Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 2.......87

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA FISICA

El lenguaje de programacion snap como estrategia para el aprendizaje del
movimiento parabilico
Gréfica 1: Resultados comparativos pregunta 1 ......c.cccveuveevneurivcineienncrnienennns 100

Habilidades de los estudiantes de educacion media rural en la interpretacion de
grificas cinemdticas
Fig. 1  Actividad potencialmente significativa analizada

con SOFEWAre Tracker[0] c.cuveuveuieeiieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 107



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Fig. 2 Porcentaje respuestas correctas grupo de control........cc.coceeveernennee 110
Fig. 3  Porcentaje respuestas correctas grupo experimental..............cc....... 110

Aprendizaje Basado en Investigacion caso de estudio: Fisica Mecdnica

Fig. 1  Secuencia resumida de los pasos para implementar el ABI............ 118
Fig. 2 Cuadro de caja y bigotes para las muestras
de entrada (rojo)/salida (azul)......cccoeevevininiiininiiiiiiicie 121

Contextos discursivos en el aula de fisica y mediacion diddctica:
leyes de newton y la cotidianidad
Fig. 1  Representacion Gréfica y esquema de solucién (G, 2018)............. 140

Experiencias significativas en la clase de fisica: una propuesta de los estudiantes de
grado once del Gimnasio William Mackinley a propdsito de los fendmenos magnéticos
y electromagnéticos.

Fig. 1  Actividad de seleccion .......ccccoveieininicininenicineniceencecnees 148
Fig. 2 Lineas de fuerza magnética........coecuvevueeeinenieinenieeeenciecneenes 149
Fig. 3 Experiencia agujas suspendidas..........cccceviviviiininiiinininnnnens 149
Fig. 4  Montaje experimental agujas suspendidas..........ccceeecvrinccvninenns 150
Fig. 5  Formacién “erizo magnético” .........c.ccceviviniriniiiiieiieiicnieseneenne, 150
Fig. 6 Montaje “levitrOn” .......ccooevieiirinieininicieesee e 151
Fig. 7  Vista lateral, superior y frontal de “motor solenoide™.................... 152
Fig. 8  Motores de rotor en funcionamiento.........eceeeeevuevveerenieneeniennes 153
Fig. 9 Generador eléctrico de manivela suministrando energfa

A CUALTO Led v 154
Fig. 10 Montaje generador eléctrico de aspas.........ccceeveiviniiiiiniiininienns 154
Fig. 11  Estructura interna de motor eléctrico [8]......cccecvvinieirinenininenes 155

Control basado en Arduino para demostracion de la condicion de peso aparente
Fig. 1 = Diagramas de cuerpo libre para una persona de masa m que

se encuentra en un ascensor. Figura la. corresponde a la situacién

en equilibrio. En 1b y 1c diagramas de cuerpo libre mientras el

ascensor se encuentra acelerado hacia arriba y hacia abajo

[ESPECTIVAINICIITE . .vvetenrereeteeeeeneeirenteseeteseeereeaeenee e enenesaesnesaeene e 160
Fig. 2 Montaje de la balanza controlada por Arduino. En detalle:

la celda de carga (1), Microcontrolador Arduino Uno (2),

y el M6dulo HX-711 (3) ceveviriiieiniiicieieieeeeeneeeseeeeees 162
Fig. 3 Masa del cuerpo (eje vertical) en funcién del tiempo

(eje horizontal). Imdgen obtenida del IDE de Arduino para una

masa de 300g que golpea contra espuma de 4 cm de espesor ........ 164

15



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Conceptos sobre astronomia presentes en la zona de desarrollo real de estudiantes entre
12-14 anos

Fig 1l  Media luna .....cccoooiviiiiiiniiiiiiiicicccceeeecee e 183
Fig. 2 Caracteristicas pticas de la Luna ......ccccoeveveiiininiiinncninncns 184

Diseno, construccion y sistematizacion de un péndulo fisicopara la enserianza del
movimiento arménico simple en un sistema con un grado de libertad

Fig. 1  Esquema de Péndulo simple.........ccoovevveirinineininieininciecnees 193
Fig. 2 Montaje Experimental real ........cccceviniiiinincniininiciinciecncs 194
Fig. 3 Medida Inicial, longitud efectiva del péndulo 0.77m ................... 195
Fig. 4  Entorno de programacién secundario (Python 3.7.1) .................. 196
Fig. 5 Comportamiento amortiguado del sistema,

para un péndulo con una longitud de 0.26 m.......ccccevervcvrennnn. 197
Fig. 6 Analisis estadiSticO......coivuiiiiriiiiiiiiiciiinicicce 197
Fig. 7 Oscilaciones Anarmonicas.........ccecuvevueeeinienieinenieieenieeeenieen 198

Momento lineal e impulso en condiciones de laboratorio

Fig. 1  Elementos relevantes del montaje experimental. Se muestran
en detalle los elementos (1-5). Observar el detalle de 4 que
corresponde al mecanismo de transmisién de impulso por medio

del nivel de tensién en una banda eldstica.........cccccvveiniinnnenn. 206
Fig. 2 Grdfica Momento Lineal - Tension 1.......ccccocecvvieeninicineininennnes 208
Fig. 3  Grifica Momento Lineal - Tension 3........cccocceveenincniniecniecnnnnes 209
Impacto académico a partir del CAPIF
Fig. 1  Primer Simposio de Estudiantes de Ingenieria Fisica .................... 216
Fig. 2 Segundo Simposio de Estudiantes de Ingenieria Fisica.................. 216
Fig. 3 Asistentes MiniCursos ........ccceceevueevierieniiniieniienieeieniesecve e 217
Fig. 4  Datos de satisfaccién de los conocimientos adquiridos ................. 218
Fig. 5  Presentacién de experimentos a estudiantes de nuevo ingreso

de ingenierfa fiSica.......coeovrirrerieininieiencc e 219

Implementacion de un sistema automatizado para el estudio de oscilaciones

acopladas

Fig. 1. Montaje esquemitico del sistema de péndulos acoplados ............. 224
Fig. 2.  Fotografia del sistema real ........cccccovevieiiiincniiniinicincnciecnes 227
Fig. 3. Aplicacién del Python ..o 228
Fig. 4. Medida 1. Configuracidn en fase ......c..ccccoevevveineniecinencnnecnennes 229
Fig. 5.  Medida 2. Configuracién en fase .........cccccevevveirenecinencnnnenennes 230
Fig. 6. Medida 1. Configuracién contra fase ........c.cccecevenieinenccenenennes 231
Fig. 7. Medida 2. Configuracién contra fase .........coccceveeverrueceneenieennnes 232
Fig. 8. Medida 1. Configuracién en pulsaciones ........c..ccceeeeveveenieuennnes 233

16



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LA QUIMICAY LA
BIOLOGIA

Determinacion cuantitativa de antioxidantes presentes en la abuyama y el tomate
chonto por voltamperometria ciclica

Fig. 1  Voltamperograma de la vitamina C .........cccccooeiviniiinininnnnnnns 253
Fig. 2 Voltamperograma de la Vitamina E..........cccccccooiiiiiinninnnnns 253
Fig. 3 Curva de polarizacién catdédica para las vitaminas Cy E .............. 254
Fig. 4  Curva de polarizacién anddica para las vitaminas Cy E .............. 255
Fig. 5  Linealizacidn de la cinética del reactor ......c..ccecevevveincncnincnenes 255
Fig. 6 Cronoamperograma de la vitamina E .......c.ccccccoviniinininnnn 256
Fig. 7 Cronoamperograma de la vitamina C ........cccecevinieinencnninenns 256
Fig. 8  Grafica linealidad vitamina C .........ccccoooiiiiiiiiiiiiis 257
Fig. 9  Grifica linealidad vitamina E ... 257
Argumentacion y aprendizaje del concepto enlace quimico
[lus.1  Esquema de las gufas “Maravilloso mundo de los dtomos™ ........... 270
Fig. 1  Resultados pre-test y post-test en el lenguaje verbal ..................... 271
[lus. 2 Argumentacién del estudiante 7 para la formacién de enlaces

€I €l PIELEST wevovriiintiiiriieiirteeet ettt s 272
Ilus. 3 Argumentacién del estudiante 7 para la formacién de enlaces

1L €l POSTEST vttt 273
Propuesta para la ensenianza de bioquimica en grado 11
Fig. 1. Laboratorio interactivo ..........ceceeueiruirueeeinienieinenieieenieneneseennen 283
Fig. 2. Laboratorio INteractivo .........ccocceveuerinueinenenieinenieeeeneeecsienen 283
Fig. 3. Comparacién porcentajes pretest y POSLESt .....eeeververueervereerueenne 284
Fig. 4. Comparacién porcentajes pretest y postest

POL GrUPOS de PrEGUITAS ...cveuveureiiriieieierieeeeereeteee et saennen 285

Degradacion de colorantes en aguas residuales provenientes de la industria rextil a
partir de la reaccion Fenton

Fig. 1  Equipo de jarras usado para llevar a cabo la reaccién ................... 295
Fig. 2 Superficie de respuesta de la absorbancia a 436 nm ........c....c....... 296
Fig. 3 Superficie de respuesta de la absorbancia a 525 nm .......ccoceneeee 269
Fig. 4  Superficie de respuesta de la absorbancia a620 nm ............c........ 297
Fig. 5  Variacién de la DQO en cada tanque y en los dos

tratamientos aplicados ........coevveeririeiiiiinene e 298
Fig. 6 Variacién del Color a 436 nm en cada tanque y en los dos

tratamientos aplicados ........coceevvevieriininininin 300
Fig. 7 Variacién del Color a 525 nm en cada tanque y en los dos

tratamientos aplicados ........coeeveererieiiiiinine e 301



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Fig. 8  Variacién del Color a 620 nm en cada tanque y en los dos
tratamientos aplicados ........ceceecvevieiiinininini 302
Fig.9  Alaizquierda muestra del tanque de homogenizacién antes del
tratamiento y a la derecha muestra tratada con Fenton y
sedimentada Previamente .........coc.euveecureceeuneecrneeeennecreeneeenesesesseesennes 303

La experimentacion para el fortalecimiento de habilidades de pensamiento cientifico
en estudiantes de grado quinto en una institucion educativa de Armenia, Quindio.
Graf. 1 Desarrollo de habilidad de disenio experimental

al inicio, durante y al finalizar las unidades diddcticas................... 325
Griaf. 2. Desarrollo de habilidad de clasificacién al inicio,

durante y al finalizar las unidades diddcticas.........cceceverveirennnne. 327
Graf. 3 Desarrollo de habilidad de andlisis de resultados

al inicio, durante y al finalizar las unidades diddcticas................... 330
Gréf. 4 Desarrollo de habilidad del uso de lenguaje cientifico

al inicio, durante y al finalizar las unidades did4cticas................... 332

Material diddctico como alternativa de educacion inclusiva, formacion cientifica y
aprendizaje significativo
Fig. 1  Cuestionario con escala Likert aplicado a los estudiantes
del curso de Bioquimica ......coceveeririeinininieinincieeeeseeeenenee 345
Fig. 2 Ejemplo de quiz, para indagar sobre el orden y componentes
de la cadena respiratoria, en este caso realizado con seleccién
multiple con 4 opciones de respuesta y una sola de ellas correcta..346
Fig.3  Maqueta construida por una estudiante a partir del modelo
presentado de la cadena transportadora de electrones; contiene
diferentes formas, texturas y movimiento que permiten percibir
e interactuar con el modelo ........ccevevirinininiiiii 347
Fig. 4 Modelo en 3D de la mitocondria construida por un estudiante
como paso inicial para comprender el modelo de la morfologia
de la organela donde ocurren importantes rutas metabdlicas ........ 348

Quimica verde experimental en la formacion de profesores de ciencias: percepciones
como punto de partida

Fig. 1  Los 12 principios de quimica verde ........ccocevveiviniiininenininenns 374
Fig.2  Ejemplo de preinforme de laboratorio elaborado por los PCFI

sobre el concepto de dcido-base ........cceveririiinininiiiinic 378
Fig. 3 Implementacién del recurso inicial de indagacién con los PCFI ...379
Fig. 4  Grupo de laboratorio en el desarrollo de los TPL .........ccccoeuenees 379

18



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Obtencion de alcoholes como propuesta experimental a partir del proceso de
fermentacion alcohdlica del lulo, en el desarrollo de habilidades investigativas
Fig. 1  Materiales y agar preparado y esterilizado para la realizacién

del medio de cultivo .....cocuviieviiieiieccee e 387
Fig. 2 Cabina de flujo laminar con las muestras de los estudiantes.......... 387
Fig. 3 Muestras en la incubadora ..........ccocooiiini 388
Fig. 4  Crecimiento de levadura en la muestra concentrada y diluida ......388
Fig. 5  Levadura (saccharomyces cerevisiae) .........ovevveemenveerenenneenuennen 389
Fig. 5 Empleando azul de metileno se identifica con mayor claridad

la reproduccién por gemacion ..........cceviviiviiiiiniiiiiininie 389

TEMATICA: ENSENANZA Y APRENDIZAJE DE LAS CIENCIAS
EXACTAS Y NATURALES MEDIADAS EN TIC

Sistema de bajo costo para la medicion indirecta de la gravedad y del coeficiente de
[riccion cinemdtico
Fig. 1: Esquema de la experiencia ........cocceveevenieinencnieineniciecncecneenes 396

Estudio de la caida de un cuerpo utilizando fotopuertas de bajo costo
Fig. 1 = Esquema del diSpOSItIVO .c..euveuiruiieeiriiicieiinicicieeeeceencee e 404

El uso de herramientas tecnoldgicas, para mejorar la competencia uso comprensivo del
conocimiento Cz'mtz’ﬁco en qm’mz’m

Fig1  Caracteristicas de los mapas conceptuales.........c.cccevecveereeeenennes 418
Fig2  Estudiantes del grado décimo grupo control.........ccccceenevrenncnnes 424
Fig3  Estudiantes del grado décimo grupo experimental............c...c....... 424
Fig4.  Estudiantes del grado octavo grupo experimental ...........c.cccce.... 425
Fig 5.  Estudiantes del grado octavo grupo control .........ccccceevenuevrinnennes 425

El ABPy, estrategia metodoldgica que posibilita la ensenianza el concepro de energia

Fig. 1  Estdndares para el ABPy .......ccoceoiiiiiiiiiiiiiiiiicicecec 432
Gréf. 1 Andlisis de la pregunta ;Explica con tus palabras que es energia?
Cuestionario de indagacién de ideas previas ........cccevevveveuennennee 434
Fig. 2 Maquetacién realizada por los estudiantes ...........ccccvviniiiinnnns 435
Gréf. 2 Andlisis de la pregunta ;Explica con tus palabras que es energia?
Cuestionario final ........ceceeieviiiiiniininneneeeee e 436
Fig. 3. Socializacién del producto final ........cccoveininiiininiinniiiine 437

Andlisis de espectros de diferentes fuentes de luz haciendo uso del software Tracker

Fig. 1  Imagen y calibracién del espectro de la bombilla de tungsteno ....445
Fig. 2 Imagen y calibracién del espectro del bombillo led ...................... 446
Fig. 3  Imagen y calibracién del espectro de una bombilla ahorradora ....446

19



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Fig. 4  Comportamiento cualitativo de las tres muestras.
(rojo: bombilla tungsteno, verde: bombilla led, azul: bombilla

Ahorradora) coovveiiiici e 447
Fig. 5 Comportamiento cualitativo de las muestras tomadas
por Frank Thompson [4] ....c.cccecvineiiniininiininccenerceeenenee 447

Aprendizaje Basado en Investigacion caso de estudio: Oscilaciones y Ondas
Fig. 1 ~ Respuesta del test a la entrada y a la salida para los grupos

control y experimental.........coccoveirineriiiininiincesec e 454
Cua. 1 Porcentajes de respuesta correcta en los grupos control

Y €XPErimental ..c..coueiiirieiiiirieieeee e 455
Fig. 2 Posicién de una particula de masa m que se mueve

con un movimiento arménico simple en funcién del tiempo........ 456

Fig. 3 Resultados de las 4 opciones de respuesta a la pregunta 3

para el test de entrada y de salida de los grupos control

Y €XPerimental...c.cccoveirieuiriiueinieiiriecre e 457
Fig. 4  Resultados de las 4 opciones de respuesta a la pregunta 4

para el test de entrada y de salida de los grupos control

Y €XPerimental......coueiruirieiiiiriiieesee s 458

Visualizacion grdfica con GeoGebra en el aprendizaje de Calculo
Fig1  Modelo de Llenado de tanque ........ccoooeviiviiiiininiiiiiniiiiiis 466
Fig. 2 Sumas de Riemann.........cccoeiiiiiiniiiiiiiiiiiics 466

Ayudas técnicas en el proceso de bipedestacion: una propuesta de investigacion desde
las ciencias naturales en el colegio La Salle Envigado y la Escuela de Ingenieros de
Antioquia

Fig. 1.  Calibracién de video para uso de software ........ccccoeceverevnenennes 475

Aprendizaje del concepro de funcion de variable real desde sus diferentes representaciones
usando GeoGebra

Fig. 1  Expresiones algebraicas .........ccoccoveirenieininenieinenieineneeeeneenen 496
Fig. 2 Ejercicio de tabulacion ........cccoceoveiviniciinincnicincnciecncecneees 497
Fig. 3 Representaciones gréficas elaboradas por los estudiantes .......... 499
Fig. 4  Construccion de graficos ........cocevevimeirinrenineiinieeniiicenieenereenes 500
Fig. 5 Identificacién de las partes de la funcidn ........ccocevvevecncnnincnns 501
Fig. 6 Expresion algebraica .......ccoeoeniniiininiiiiiiniiiccncece 501
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Todo se centra en conocer las diferentes formas de concatenar la accién de
ensefar con la forma en que piensa el receptor que recibe la préictica de ensenanza
el cual tiene un actor y un medio como herramientas para dirigir el pensamiento
en un rumbo que permite establecer nuevos horizontes de éxito, éxito que se
puede manifestar en la sociedad haciendo grandes cambios aplicando de una
mejor manera los conocimientos adquiridos en un proceso educativo. Muchos
nos hemos preguntado ;cudles son las mejores practicas de ensefianza? ;Por qué
hay personas que posee algo parecido a un don para llegar a otras mentes con
gran maestria? ;Qué debo implementar en mi prictica docente para que sea
mejor? ;cémo puedo ser aceptado por los estudiantes? ;qué tecnologias debo
conocer y manejar para crear un ambiente de aprendizaje adecuado? ;Estoy
actualizado en los temas que expongo en clase? ;cudles son las tendencias de
mi diciplina actualmente? ;qué debo mejorar? ;cudles son las redes sociales con
pares homélogos en el cual debo estar involucrado? ;Cémo puedo adaptarme a
las dindmicas cambiantes causadas por las nuevas tecnologias en el ejercicio de
la ensefanza y el aprendizaje?... etc. Todas estas preguntas son las que motivaron
a congregar en un solo evento a todos los actores de la educacién del pais y
a aquellos que a nivel internacional quisieron unirse para dar respuesta a las
preguntas formuladas, es por esto que en las diferentes versiones del Encuentro
Internacional Sobre la Ensenanza de las Ciencias Exactas y Naturales se tuvo gran
respuesta de docentes y estudiantes de todos los niveles educativos y mds atin en
esta quinta version.

Sabemos que estamos cruzando para esta época, una nueva era que cambia
el paradigma de observacién y de actuacién, debido a esto, se tomo como
iniciativa llamar al quinto encuentro “integracion de las ciencias y la tecnologia
como tendencia educativa’ con el fin de abordar en cuatro lineas temdticas las
tendencias de la ensenanza — aprendizaje: matemdticas y la estadistica, la fisica,
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quimica y biologfa, ciencias exactas y naturales mediada en TIC, con base en el
uso de tecnologias emergentes digitales y la industria 4.0.

La organizacién de este encuentro internacional fue dirigida por cuatro
universidades que son: Universidad Tecnologia de Pereira UTP, Universidad del
Quindio UQ. Universidad Nacional sede Manizales UNAL y la Universidad
Catdlica de Pereira UCP, especificamente y en su orden misionado, Facultad
de Ciencias Bdsicas UTP, Facultad de Ciencias Bésicas y Tecnologia UQ,
Facultad de Ciencias Exactas y Naturales UNAL y el Departamento de Ciencias
Bésicas UCP, en donde se realizaron previamente reuniones permanentes en los
diferentes campus para acordar los aportes de cada una de la instituciones y los
roles que desempenarian tanto en la planeacién, desarrollo y finalizacién de tan
importante evento, sin ellos no hubiera sido posible traer los conferencistas y
de haber congregado a casi 350 personas en la sede del encuentro que en esta
ocasién fue el turno para el campus de la UCP.

En nombre de las cuatro universidades les damos gracias a todos los presentes
en las modalidades de asistente, ponente oral, ponente poster, y conferencistas
que vinieron de diferentes universidades e instituciones de educacién secundaria
y media de todo el pais y también a aquellos que participaron arribando desde
paises como México, Espafia y Chile, los cuales compartieron sus investigaciones
y experiencias, que aqui en este libro se plasman y queda como consulta para
todas aquellas personas interesadas en estar un paso adelante en las tendencias de
la educacién y la tecnologia desde la mirada de las ciencias exactas y naturales.
Asi mismo quiero agradecer a nuestros conferencistas y talleristas quienes fueron
la luz que guiaron el rumbo de todos los asistentes en los tres dias en el que se
desarrollo el encuentro: a la Dra. Ileana Maria Greca Dufranc de Espafia por su
conferencia “La integracién de la Ciencia y la Tecnologia desde infantil: resultados
de aplicacién de propuestas i-STEAM” y quien dio la apertura del encuentro, al
Dr. Alex Raimundo Septilveda Cerda de Chile por su conferencia “Modelacién
Matemdtica como Herramienta para la Ensenanza-Aprendizaje”, al Dr. Jhon
Jairo Prias Barragin de Colombia por su conferencia “Integracién de la ciencia
y la tecnologia en el estudio del grafeno oxidado multicapa”, a la Dra. Maria
Teresa Gémez Medina de México por su conferencia “Disefio de herramientas
didacticas basadas en tecnologia”, al Dr. John Eder Sinchez de México por
su conferencia “Nanoantenna: high efficiency thermoelectric nano-materials
for solar harvesting energy applications”, al Dr. Jhon Jairo Vargas Sinchez de
Colombia por su conferencia “Técnicas estadisticas para el fortalecimiento de
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articulos cientificos que evaldan intervenciones de aula” y finalmente a la Dra.
Alba Graciela Avila Bernal por su conferencia “Carreras construidas en ciencia
y tecnologia con impactos en proyectos de educacién e investigacién aplicada”,
en su orden nuestros prestigiosos conferencistas nos visitaron desde las siguientes
universidades: Universidad de Burgos — Espana, Universidad de la Frontera —
Chile, Universidad del Quindio — Colombia, Sistema Avanzado de Bachillerato
y Educacién Superior (SABES) del Estado de Guanajuato— México, Universidad
Auténoma de San Luis Potosi — México, Universidad del Magdalena — Colombia,
Universidad de los Andes — Colombia. Por otro lado, mencionar a los talleristas:
Dra. Ileana Maria Greca Dufranc, Dra. Maria Teresa Gémez Medina, Dr. Jhon
Jairo Vargas Sdnchez, Dra. Alba Graciela Avila Bernal, David Esteban Peldez
Gémez, Dr. Euclides Murcia Londono, Dr. Juan Carlos Henao Lépez, Dra.
Mbénica Maria Gémez Hermida, MSc. James Andrés Moncada, MSc. Mddelen
Acosta. A nuestros patrocinadores: Secretaria de Educacién de Pereira, Secretaria
de Educacién de Dosquebradas, SABES, Didacticas y Matemdticas, HI-TECH,
KEYSIGHT.

Finalmente, este libro presenta los resimenes de los trabajos que se presentaron
en el V Encuentro Internacional sobre la Ensefianza de la Ciencias Exactas y
Naturales, los cuales tuvieron una revisién desde el punto de vista de correccién
de estilo y ajustes de formato del libro, muchos de ellos se devolvieron a los
autores para que hicieran los ajustes por lo que muy pocos no retornaron lo
cual no aparecen en este escrito. Espero que esta publicacién sea una motivacién
genuina, sana y respetuosa para todos los que la hicieron posible y para aquellos
que quieran tomarla como referente para las investigaciones actuales y futuras.
Asi pues, es un texto de reflexién de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias
exactas y naturales y el momento de considerar el significado de las temdticas
abordadas en la construccién de conocimiento de la mayoria de las disciplinas
que existen, que desaparecerdn y las que la humanidad va a necesitar.

MSc. Jorge Enrique Herrera Arroyave
Director Departamento de Ciencias Bésicas UCP
Junio del 2020
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Resumen

Se presentan aqui los resultados del andlisis del discurso de tres docentes en la
ensefanza del concepto de tridngulo, mediado por la utilizacién de material
did4ctico Etnomatemdtico. Se logré identificar la presencia de metéforas en el
discurso de aulay caracterizar el lenguaje metaférico que, de manera inconsciente,
utilizan los profesores para abordar el concepto matemitico en estudio. Con
un enfoque de investigacién cualitativo se determiné la incidencia del uso de
lenguaje metaférico en la comprensién por parte de los estudiantes del concepto
de tridngulo.

Palabras clave
Concepto formal, Etnomatemadtica, incidencia, metéfora, tridngulo.

Abstract

The results of the discourse analysis of three teachers in the teaching of the concept
of a triangle mediated by the use of ethnomathematical teaching material are
presented here. It was possible to identify the presence of metaphors in classroom
discourse and characterize the metaphorical language that teachers unconsciously
use to address the mathematical concept under study. With a qualitative research
approach, the incidence of the use of metaphorical language in the students’
understanding of the triangle concept was determined.

Keywords
Metaphor, formal concept, incidence, triangle, ethnomathematics.

I. INTRODUCCION

Mediante esta investigacién de tipo cualitativo y etnogréfica, centrada en el
docente, se aborda lo concerniente a la utilizacién del lenguaje y a las habilidades
comunicativas, enfatizando en el estudio y andlisis de las metdforas usadas durante
el desarrollo de la clase de matemdticas, con un objeto matemdtico especifico: el
Tridngulo, y como a través de estas metéforas, se puede hacer un estudio para
evidenciar los imaginarios personales y colectivos.

Desde la Universidad Tecnolégica de Pereira y el Grupo de Investigacién en
Pensamiento Matemdtico y Comunicacién (GIPEMAC), se han impulsado
diferentes propuestas de investigacién con base en el estudio y andlisis del lenguaje
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metaférico docente, y cémo uno de los resultados ha sido el alto porcentaje de
incidencia negativa de las metéforas empleadas por el docente en el aprendizaje
de los estudiantes. Con el propdsito de mejorar dicha incidencia, se propuso
dentro de esta investigacién la elaboracién colectiva de una gufa diddctica y
Etnomatemdtica que sirva de soporte y orientacion a la clase realizada por los tres
docentes participantes en el proyecto.

El estudio de la Geometria se inicia con la geometria plana, y dentro de ella,
uno de los focos mds importantes es el estudio de los poligonos. El poligono
mids simple de todos es el tridngulo y, ademds, es base para el estudio posterior
de los demds poligonos, de ahi su importancia y la necesidad de que su estudio y
comprensién sea en profundidad [1]. “Para el objeto matemdtico de estudio hay
un curriculo escolar donde el estudiante aprende a razonar y a ver la estructura
axiomdtica de las Matemadticas con base en la
Geometria” [10].

De otro lado, la Etnomatemdtica son todas las matemdticas posibles [2]; con base
en ella se resalta el contexto cultural y la cotidianidad que vive la comunidad
educativa del presente estudio. Para acopiar la informacidn, se realizaron varias
charlas y entrevistas con el fin de definir cudles son los materiales mds apropiados
para el desarrollo de la guia. Ademds, se incluyeron dos actividades previas antes
de la construccién, que sirven de ambientacién e introduccién al tema, partiendo
de la realidad, vivencias y experiencias de la poblacién que constituye la unidad
de trabajo.

El presente estudio, ademds, parte de considerar que, si en la etapa inicial
del desarrollo se utiliza un material manipulativo que facilite y contribuya a
potenciar la capacidad de visualizacidn, se estard contribuyendo al desarrollo del
razonamiento y de habilidades para justificar cualquier supuesto y, por ende, a la
mejora del sentido espacial [4].

Apoyados en el marco tedrico: Teorfa cognitiva de las matemdticas, Teoria de
la Etnomatemadtica, Pensamiento metaférico y el Enfoque Comunicacional, se
realizé el andlisis y conclusiones.

Asimismo, para obtener resultados éptimos en la ensefianza de las matemadticas,
el lenguaje metaférico juega un papel esencial como elemento dinamizador del
proceso, tanto de ensefianza como de aprendizaje. Acta como facilitador u
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obstaculizador de los procesos de comprensién que se suscitan en el aula de clase
alrededor de un objeto matemdtico; cuando el docente agota el lenguaje formal
debe recurrir a un lenguaje informal. “Poniendo de manifiesto la importancia
del pensamiento metaférico, entendido como la interpretacién de un campo de
experiencias en términos de otro ya conocido” [3].

El papel pensamiento metaférico en la formacién de los conceptos matematicos,

es un tema que cada vez tiene més relevancia para la investigacién en didactica

de las matematicas, teniendo en cuenta que: “El lenguaje hace parte activa del
q g

proceso de ensefianza de las matemadticas debido a la estructura de nuestro sistema

de comunicacién” [6].

Se puede dar el caso en que las metdforas empleadas por el docente, en vez de
ayudar al entendimiento y comprensién de los temas, sean un obstdculo para el
estudiante, lo cual se debe principalmente a las diferencias culturales, formativas
y de contexto social que puedan existir entre los actores involucrados en el
proceso [8].

Desde esta dptica, se propone como uno de los objetivos para este trabajo de
investigacion, disminuir la incidencia negativa de las metidforas empleadas
por los docentes a través de la elaboracién colectiva de una guia diddctica y
Etnomatemdtica, que sea utilizada por los tres docentes en estudio para el
desarrollo de la clase.

En el desarrollo de este trabajo se propuso la descripcién y realizacién de tareas,
usando materiales propios de la vereda, de ficil consecucién, econémicos y
manipulativos, con el objetivo de proporcionar a los estudiantes un acercamiento
sencillo y familiar a los conceptos geométricos desde su entorno.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Se implementa la metodologfa planteada y con el fin de obtener la caracterizacion
del discurso metaférico de cada docente; se hizo énfasis en el andlisis y discusién
de los datos obtenidos, y se procede mediante los siguientes pasos:

1- Anailisis de Coincidencia
2- Anilisis de Concordancia
3- Andlisis de Incidencia
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4- Anilisis del discurso docente
5- Retroalimentacién

Se utiliza la escala Likert, [6]. (5 = Muy de Acuerdo, 4 = De acuerdo, 3 =
Indiferente, 2 = En desacuerdo, 1 = Muy en desacuerdo), la cual asigna a cada
categoria cualitativa un valor cuantitativo, el cual se utiliza posteriormente para
el andlisis estadistico. Se construyen las tablas I, II y III para ilustrar y resumir el
andlisis de coincidencia para cada docente en estudio.

De esta manera, si la respuesta de la estudiante fue muy acorde con lo pretendido
por el docente, esta obtuvo una calificacién de 5; si, por el contrario, lo expresado
por la estudiante no coincidia en nada con lo pretendido por el docente, la
calificacién que obtuvo fue de 1, y asi sucesivamente, segin la Tabla III. El
puntaje de 3 corresponde a una situacién donde el estudiante No sabe o No
responde [9].

Se observa que los resultados en promedio para los 3 docentes arrojan una
coincidencia superior a 4,00, lo cual es muy positivo.

TABLA 1. ANALISIS DE COINCIDENCIA - DOCENTE 3

5 4 3 2 1 Coincidencia

Muy de De Indife- En Muy en Suma | Suma | Promedio

acuerdo | acuerdo rente | desacuerdo | desacuerdo Pond
EM1D3 4 8 0 0 0 12 52 4,33
FM2D3 5 5 0 2 0 12 49 4,08
FM3D3 8 4 0 0 0 12 56 4,67
FM4D3 0 12 0 0 0 12 48 4,00
FM5D3 6 6 0 0 0 12 54 4,50
FM6D3 3 3 4 0 2 12 41 3,42
FM7D3 4 0 4 4 0 12 40
FM8D3 8 0 2 0 2 12 48 4,00
FM9D3 8 0 2 0 2 12 48 4,00
SUMA 46 38 12 6 6 108 436 4,04
Frec Rel | 42,59% | 35,19% | 11,11% 5,56% 5,56%

FM1D3: Frase metaférica ntimero 1 del docente 3 y asf sucesivamente.

e - Tonalidades de Color Verde significan Coincidencia Alta (de 4.50 a 5.00).

e - Tonalidades de Color Naranja significan Coincidencia media (de 3.50 a 4.49).
e - Tonalidades de Color Rojo significan Coincidencia baja (inferior a 3.50).
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Para el segundo andlisis se utiliza una vez mds la escala Likert, con el fin de
evaluar la concordancia entre la intencién del docente y el concepto matemdtico

formal. Asi:

TABLA II. ANALISIS DE CONCORDANCIA - DOCENTES 1,2Y 3

RESUMEN PUNTAJES DE CONCORDANCIA
CODIGO DOCENTE 1 DOCENTE 2 DOCENTE 3
M1 4 4 4
M2 4 2 3
M3 4 2 4
M 4 4 5 4
M5 4 5 4
M6 5 4 5
M7 5 4 5
M8 4 4 5
M9 4 4 5

Se observa que el resultado del nivel de concordancia es muy bueno para los tres
docentes, con pocas excepciones.

Después de los andlisis de coincidencia y de concordancia, se procede con el
andlisis de incidencia. En el aprendizaje, la incidencia es positiva si la coincidencia
y la concordancia tienen un puntaje igual o superior a 4.0 para la misma frase
metaférica; en caso contrario, la incidencia serd negativa cuando para la misma
frase metaférica se obtuvo un puntaje inferior a 4.0, ya sea en la coincidencia o
en la concordancia.

TABLA III. ANALISIS DE INCIDENCIA - DOCENTE 3

ANALISIS DE INCIDENCIA - DOCENTE 3
CODIGO COINCIDENCIA CONCORDANCIA INCIDENCIA
M1 4,33 4 POSITIVA
M2 4,08 3 NEGATIVA
M3 4,67 4 POSITIVA
M4 4,00 4 POSITIVA
M5 4,50 4 POSITIVA
M6 3,42 5 NEGATIVA
M7 3,33 5 NEGATIVA
M8 4,00 5 POSITIVA
M9 4,00 5 POSITIVA

30



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Para Anna Sfard [5] es clave el significado del discurso dentro del proceso
ensefanza-aprendizaje, y reitera la importancia de aprender matemdticas como
la accién de desarrollar un discurso, con un principio tedrico bdsico: “La
comunicacién se debe entender no como una mera ayuda al pensamiento, sino
como equivalente al pensamiento mismo” [5].

Segin su funcién, las metéforas se clasifican en: estructurales, ontolégicas
u orientacionales. En esta clasificacion resalta el hecho de que el discurso
matemdtico estd cargado normalmente de metéforas ontolégicas [7].

Con referencia a la siguiente tabla, aquellas metdforas que se encuentran en letra
color rojo corresponden a las frases metaféricas de incidencia negativa, y las
demds corresponden a las frases metaféricas de incidencia positiva.

TABLA IV. ANALISIS DE DISCURSO - DOCENTE 3
ANALISIS DEL DISCURSO - DOCENTE 3

OBJETO CLASIFICACION DE METAFORA EXTRAIDA
MATEMATICO | LAS METAFORAS DE LA FRASE METAFORICA

El triangulo es una figura que se refleja en
la montana

El tridngulo es una figura que se evidencia
en el paisaje

El tridngulo es una figura que se evidencia
en el techo

El triangulo es una figura que se observa
ONTOLOGICA - | dentro de las hojas
ESTRUCTURAL | El triangulo es una figura que se asocia

CONCEPTO )
con una piedra
DE e =
TRIANGULO tridangulo es una hgura que se parece a

la hoja

Un angulo de un tridngulo es una abertu-
ra entre 2 ramitas

Los lados del tridngulo son ramitas
ONTOLOGICA Los vertices del tridngulo son bolitas de
barro

- Retroalimentacién de resultados

Inicialmente, se plante6 hacer la retroalimentacién de forma individual con cada
docente, pero por sugerencia de ellos mismos y en comun acuerdo se realiz6 en

forma de didlogo grupal.
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Para el docente 1, respecto a la coincidencia y en forma general, le preocupa
bastante el buen uso del lenguaje y las habilidades comunicativas; es consciente
de que debe mejorar si desea que los estudiantes aumenten la comprensién y, por
ende, el aprendizaje de los temas y conceptos en matemdticas. Ademds, también
reconoce que le falté precisar los elementos bésicos del tridngulo durante la
explicacién del tema.

A los docentes 2 y 3, esta investigacién les generé grandes reflexiones, a pesar
de todos los afos que llevan de experiencia docente. Expresan el querer ser mds
cuidadosos a la hora de usar un lenguaje informal o metaférico para explicar un
concepto formal, y se comprometen a retroalimentar, investigar y mejorar con
los estudiantes las frases metaféricas de incidencia negativa. También resaltan
la importancia de la guia diddctica y Etnomatemdtica construida en equipo y
empleada para el desarrollo de la clase.

III. CONCLUSIONES

Con base en la pregunta de investigacién y en la hip6tesis sobre las posibles
implicaciones de la aplicacién de una gufa diddctica y Etnomatemitica, se
concluye que, en general, para los tres (3) docentes objeto de estudio, se mejoré
la incidencia del lenguaje metaférico, con respecto a las investigaciones anteriores
del macro-proyecto en la fase 1. La situacién que desde un comienzo preocupé al
autor de este trabajo, genera satisfaccién al haber logrado el objetivo propuesto.
También es importante precisar el papel clave que pueda jugar el objeto
matematico a la hora de trabajar con materiales manipulativos, como lo sugieren
varios autores, en este caso, el tridngulo permite explorar varias posibilidades.

De otro lado, para aquellas frases metaféricas donde la incidencia negativa se
debe al bajo nivel de coincidencia, se observé en la mayoria de los casos que
la intencionalidad del docente estaba acorde con la definicién formal (buena
concordancia). Esto implica que, aunque los maestros dan cuenta de su buena
formacién matemdtica, las expresiones de tipo metaféricas utilizadas en clase no
son productivas o, simplemente, no son las mds adecuadas para el proceso de
comprensién y aprendizaje del concepto de tridngulo. Por lo tanto, los docentes
dentro de la preparacién de la clase o de una guia didictica, deben incluir el
estudio sobre las metdforas mas adecuadas para explicar el concepto formal de un
objeto matemadtico cualquiera.
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En cuanto a la caracterizaciéon del docente 3, se basa en los siguientes aspectos:
resalta el uso de los verbos “evidenciar” y “asociar” en las metdforas de clase
ontoldgica-estructural. En general, la incidencia del lenguaje metaférico en
el aprendizaje resulté positiva (6 de 9). Las frases 2, 6 y 7 presentaron una
incidencia negativa en la comprensién del concepto de tridngulo.

Para el docente 3, solo la frase metaférica 2 presenta baja concordancia, las demds
frases empleadas tienen un puntaje mayor o igual a 4, por no precisar en la
conceptualizacién los componentes bésicos del tridngulo.

El docente 3 tiene un promedio en el andlisis de coincidencia de 4.04 (buen
nivel de coincidencia). Un 78% refleja alta aceptacién y comprensién de las
frases metaféricas (43% muy de acuerdo, mds 35% de acuerdo). Tan solo un
11% refleja baja aceptacién y comprensién de las frases metaféricas (5% en
desacuerdo, mds 6% muy en desacuerdo); y el 11% se muestra indiferente. Los
datos sefialan también que en el docente 3, las frases metaféricas 6 y 7 reflejan
baja coincidencia.

Lainformaciénanteriorevidencialo referido en el marco tedrico delainvestigacion.
La teoria cognitiva de las matematicas, el pensamiento metaférico, la teoria de la
Etnomatemdtica y el enfoque comunicacional, constituyen la herramienta clave
para la planeacién de una clase de matemidticas: “La poca conexién del leguaje
concebido porun experto en matemdticas (profesor) con una estudiante que apenas
inicia su experiencia vivencial con esta ciencia, crea un conflicto entre signiﬁcados
que deben ser mediados, precisamente, en el proceso comunicativo” [9].
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Resumen

En este trabajo se presenta un método poco conocido en la solucién de ecuaciones
diferenciales de primer orden a nivel de pregrado y su posible incorporacién
o discusién en los microcurriculos correspondientes. El método en cuestién se
fundamenta en el estudio de las transformaciones puntuales y su efecto sobre las
ecuaciones diferenciales. En particular serdn de interés aquellas transformaciones
que dejen invariante la ecuacién diferencial, pues permiten la construccién de
un sistema de coordenadas en las cuales la ecuacién diferencial sea separable.
Cabe resaltar que aquellas ecuaciones que generalmente se abordan en cursos de
pregrado (Lineal, homogénea, Bernoulli, exactas y de factores integrantes) son
susceptibles de ser abordadas con esta técnica. Para lo anterior, se abordan los
fundamentos bdsicos del método y se expone mediante ejemplos su aplicacién.
Por dltimo se hacen algunas observaciones sobre coémo podria implementarse
en un curso regular de ecuaciones diferenciales ordinarias en programas de
matemadticas o ingenieria.

Palabras clave
Ecuaciones diferenciales, grupos de Lie, coordenadas candnicas.

Abstract

In this paper a littleknown method is presented in the solution of first-order
differential equations at the undergraduate level and its possible incorporation
or discussion in the corresponding microcurriculum. The method in question
is based on the study of point transformations and their effect on differential
equations. In particular, those transformations that leave the differential equation
invariant will be of interest, since they allow the construction of a coordinate
system in which the differential equation is separable. It should be noted that
those equations that are generally addressed in undergraduate courses (Linear,
homogeneous, Bernoulli, exact and integrating factors) are likely to be addressed
with this technique. For the above, the basic foundations of the method are
addressed, and its application is explained by examples. Finally, some observations
are made on how it could be implemented in a regular course of differential
equations for mathematics or engineering programs.

Keywords
Differential equations, Lie groups, canonical coordinates
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I. INTRODUCCION

El estudio de las ecuaciones diferenciales surge de manera natural con la
aparicién del cdlculo diferencial e integral, estas ecuaciones han servido para
el modelamiento de diversos fenémenos como el crecimiento de poblaciones,
desarrollo de reacciones quimicas, vibraciones libres y forzadas son solo algunos
ejemplos. Habitualmente la aproximacién analitica en la ensefanza de las
ecuaciones diferenciales de primer orden se replica semestre a semestre como una
sucesion de técnicas para cada clase de ecuacién diferencial. Las lineales con su
factor integrante, las homogéneas y de Bernoulli con su sustitucién especial, etc.
El matemdtico noruego Sophus Lie logré relacionar esta drea con los trabajos
de Evarist Galois en la solucién de ecuaciones algebraicas. Entre los resultados
mas relevantes de Lie, esta el haber identificado la invariacién de una EDO de
primer orden bajo un grupo de simetrias como una condicién para su solucién
en términos de cuadraturas. Lo anterior, permite abordar la mayoria de EDO’s
que se estudian en un curso regular de ecuaciones diferenciales, desde una mirada
unificadora, que recoge bajo la caracteristica de la invariacién ecuaciones que
histéricamente se fueron resolviendo bajo diferentes heuristicas sin una aparente
relacién conceptual entre ellas (Ortiz, 2012).

A pesar de que esta teoria se aborda a nivel de maestria y doctorado en programas
muy especificos de matemdtica, puede ser considerada como una alternativa para
la ensefianza en cursos de pregrado, respetando claro estd las realidades sobre las
competencias matemdticas observadas a este nivel.

En el desarrollo se presenta inicialmente un a discusién sobre los fundamentos
teéricos del método. Luego, se ilustra el método mediante la solucién de varias
ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO’s) de primer orden. Por dltimo se

presentan conclusiones y observaciones sobre la posible utilizacién de esta técnica
en cursos de pregrado.

II. CONCEPTOS TEORICOS
2.1. Conceptos tedricos bisicos

2.1.1 Invariacién de una funcidn.
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Una ecuacién diferencial de primer orden f(x,»,)")=0 es invariante bajo un
grupo de simetrias de la forma:

xl zq)('xﬁy’a)’ y1:¢(xay7a)a
G

Vi=0(x, 3,y a)=
dx, (1)

(donde a toma valores en los reales), si . Lo anterior es equivalente a la condicién

df (x;,»,,)',)=0. ()

Es posible demostrar que la ecuacién (2) es a su vez equivalente a la ecuacién (3)

(1],

Sfo+nf,+,+, =)y =&,0)) f, =0 3)
donde,

_Op _0¢
g(x’y)_£a20’ 77(%)’)—%0[:0 (4)

2.1.2 Generadores infinitesimales. A todo grupo uniparamétrico de
transformaciones de la forma (1) estdn asociados generadores o simetrias
infinitesimales dados por (4) si se imponen condiciones de diferenciabilidad
adecuadas a las funciones que intervienen [2,6].

2.1.3 Coordenadas canénicas. Si una ecuacién diferencial ordinaria de primer
orden es invariante bajo un grupo de transformaciones uniparamétrico, entonces
existen coordenadas candénicas que permiten transformar dicha ecuacién
diferencial en una de variables separables [3].

Primero debe observarse que una EDO de variables separables de la forma

dy . . . .
d—:’ = h(x) es invariante bajo el grupo de traslacion x;, =x y y, =y +a
» .
En estas nuevas coordenadas, obtenemos de nuevo 21 — hix,) -
dx
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2.1.4 Teorema

Sean (X(x,¥) ,¥(x,¥)) nuevas coordenadas que transforman una EDO de primer
orden invariante bajo un grupo de transformaciones a un pardmetro, con generadores
infinitesimales &y 1. Para que la ecuacion asi transformada sea de variables
separables, es decir para que sea invariante bajo el grupo de traslacion paralela al eje
x, debe cumplirse

X, +nX, =0,
Y +nY, =1 )

La solucién de estas dos ecuaciones proporciona las coordenadas buscadas X
y Y a las cuales se les conoce como coordenadas canénicas. En estas nuevas
coordenadas se obtiene como ecuacién transformada

d¥

— = g(X.Y) (6)

dX

Donde g(X,Y) debe identificarse para cada ecuacion diferencial a resolver.
III.  APLICACION DEL METODO

En resumen, Si una ecuacién diferencial ordinaria de primer orden es invariante
bajo un grupo de transformaciones uniparamétrico, entonces es posible construir
un cambio de coordenadas bajo los cuales la ecuacién diferencial se transforme
en una de variables separables. Dichas coordenadas dependen también de los
generadores infinitesimales [4].

Ejemplo 1:
Para ilustrar el método se empezard con el estudio de la solucién de una ecuacién

lineal. Aunque la solucién tradicional es conocida, nos aportard en la comprensién
de la técnica. En un trabajo anterior [1] de esta misma autoria, para la ecuacién
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3
yi—y=e
X se obtuvo:
3 x
fx = _;Ty_e
3
fy T x
-
’ X 3
y=e' -=y
X

Suponiendo & =0, la ecuacién (3) se reduce a:

3 .3
n—+n.+n,(e——)y=0
X X

Ba

Asumiendo 77, = 0, se obtiene: 77 = e~

luego, un grupo bajo el cual es invariante esta ecuacién diferencial estd

determinado por los generadores:
3

—[Zdx \
5 = O y 77 =e * = x_ +c

Ahora bien, para estos generadores, la condicién (5) puede escribirse como
0X, +(x7)X, =0,

0Y, +nY, =1.

Lo que conduce a las coordenadas canénicas
X=x

Y =x3y

bl

En estas coordenadas

d 3 d 3
r. =3x“y+—x°
dX dx 5
dy 1dv 3
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Remplazando en la ecuacién a resolver obtenemos la ecuacién separable en las
nuevas variables

ay
dx

con solucién

.’YEE"\ }

Y=e*(X*-3X"+6X—-6)+C ,

en las variables originales la solucién general es

xly=e*(x*—-3x*+6x—6)+C ,

En [1] se hace una descripcién de programas especializados para el cédlculo de
los generadores infinitesimales de EDO’s de diferente orden tanto ordinarias
como parciales. En este mismo trabajo se hallan con el programa LIE 5.1 los
generadores infinitesimales de la ecuacién de Bernoulli que sirve como siguiente
ejemplo.

Ejemplo 2: Ecuacién de Bernoulli

d
Para la ecuacién de Bernoulli: 2xy —y + 2y2 +3x =0, (9)
dx
se obtuvieron tres vectores:
1 0 0 x O
v, =———, V,=—Xx—+——,

0 0

Cada vector obtenido tiene la forma v, =—+n—.

o)

Para v, se identifican los generadores & =0
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dy 3
Y a la ecuacién transformada en las nuevas variables o = EX =

con solucién general en las variables originales —

Identificaciéon de los generadores infinitesimales

Como ya se ha discutido en [1] la identificacidn de los generadores infinitesimales
es el paso critico en el procedimiento de solucién. Para una ecuacién diferencial
dada la ecuacién de invariacién (3) requiere para su solucién diversas heuristicas,
que podrian desanimar en cuanto al uso de esta técnica. Si embargo, como es
habitual en la ensefianza de las integrales y las transformadas de Laplace, el uso de
tablas es un camino alternativo de ficil manejo. Por ejemplo, en [3] se incluyen
tablas en las cuales se presentan generadores infinitesimales para algunas familias
generales de ecuaciones diferenciales junto con sus respectivas coordenadas
candnicas [3].

Hereman hace una clasificacién extensiva de los paquetes computacionales
especializados en el cdlculo de simetrias, [5], teniendo en cuenta los alcances de
cada uno de ellos en el cdlculo de simetrias puntuales (las que hemos analizado),
generalizadas y no cldsicas, de si resuelven o reducen el sistema determinante o si
permiten o no interactuar con el usuario.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se propone el siguiente
procedimiento alternativo para el estudio y ensefianza de solucién de EDO’s de
primer orden invariantes bajo grupos de simetrias puntuales o transformaciones

uniparamétricas.

¢ Plantear la ecuacién de invariacidon.
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* Identificar § y n que verifiquen la ecuacién anterior (tablas, software
especializado o de manera analitica)

e Construir coordenadas canénicas

* Encontrar la ecuacién separable en las nuevas coordenadas y resolverla

* Identificar la solucién general en las variables originales.

IV. CONCLUSIONES

El método de los grupos de Lie o de simetrias infinitesimales se constituye en
un concepto unificador en la teorfa de solucién de las ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden.

Aunque aquellas ecuaciones que no presenten este tipo de invariacién bajo los
grupos de transformaciones uniparamétricos no son susceptibles de ser abordados
con esta metodologfa, si lo son de las que conocemos su solucién por los métodos
tradicionales.

Las dificultades intrinsecas en la aplicacién del método de coordenadas canénicas,
como son la solucién de la condicién de invariacién y la condicién para el cdlculo
de dichas coordenadas, pueden obviarse para la ensefianza mediante el uso de
tablas de EDO?s, generadores y coordenadas canénicas, previamente desarrolladas
por diversos autores o mediante el uso de software especializado.

Para nosotros como docentes en esta drea particular de la matemadtica es importante
reconocer la invarjacién de las EDO’s de primer orden bajo grupos de simetria
a un pardmetro como el elemento en comun de las EDO’s de solucién conocida
consideradas en los cursos regulares de pregrado.
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Resumen

El propésito de este articulo es comunicar los avances de una investigacién que
busca mejorar la actitud hacia la matemdtica utilizando el enfoque de situaciones
problema (ABP), mediado por geometria dindmica, con la caja de herramientas
matemitica LOGIDREZ, como un novedoso recurso articulador de diferentes
conceptos matemdticos. La experiencia se lleva a cabo en aulas de un colegio
publico de Santa Rosa de Cabal (Risaralda). La implementacién de la metodologia
permite construir una alternativa a la educacién tradicional, que es la usualmente
impartida en instituciones ptblicas de educacién bésica y media en Colombia.

Palabras clave
ABP, Actitud, ATMI, Likert, Logidrez.

Abstract

The purpose of this text is to communicate the advances of a research that
seeks to improve the attitude towards mathematics using the problem situation
approach (ABP) mediated by dynamic geometry, with the LOGIDREZ
mathematical toolbox, as a new resource articulator of different mathematical
concepts. The research shows how to approach concepts with dynamic geometry
with LOGIDREZ allows students to improve their attitude and skills. The
experience is carried out in classrooms of a public school in Santa Rosa De
Cabal (Risaralda). The implementation of the methodology allows to build an
alternative to traditional education that is usually used in public institutions of
basic and secondary education in Colombia.

Key words— ABP, Actitud, ATMI, Likert, Logidrez
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I. INTRODUCCION

Mejorar la ensefianza y el aprendizaje de una disciplina tan importante como
la matemadtica, requiere direccionar el curriculo desde una metodologia mds
incluyente y participativa, que integre los contenidos matemadticos a situaciones
précticas y significativas, con un referente real que le dé la oportunidad al
estudiante de redescubrir saberes y, al mismo tiempo, contextualizarlo en
su entorno inmediato. Asi, una intervencién pedagégica desde un enfoque
participativo puede establecerse, como lo manifiesta [1, p. 3], quien afirma que:
“Las interacciones entre el estudiante, el objeto a conocer y el docente deben ser
fuertemente participativas...”

Lo anterior contrasta significativamente cuando atn la matematica se aborda en
forma tradicional en muchas instituciones educativas a nivel nacional.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Hoy, el profesor se encuentra frente al gran reto de buscar metodologias alternativas
que motiven, e implementar modelos educativos alternos en los que se tengan en
cuenta los ritmos de aprendizaje de los estudiantes presentes en el aula de clase,
para hacer de esta un escenario de aprendizaje.

Asi, se plantea la pregunta de investigacion:

;Existe relacién entre el aprendizaje de competencias matemadticas bajo el enfoque
de situaciones problema (ABP), mediado por geometria dindmica con Logidrez y
la actitud hacia la matematica de los estudiantes de grado noveno dela institucién
educativa Francisco José de Caldas de Santa Rosa de Cabal, Risaralda?

Para responder a esta pregunta, se parte de un marco teérico a partir del cual se
considera que hay un reconocimiento creciente de que, ademds de los factores
cognitivos, los factores afectivos desempenan un papel crucial en la ensefianza y
el aprendizaje de las matemdticas. Segun [2], el trabajo seminal de McLeod en
los anos 90, en particular, llevé a una nueva fase de investigacién sobre los efectos
en la educacién matemdtica. McLeod y sus colegas representaron el dominio
afectivo como tres subdominios: emociones, actitudes y creencias. DeBellis y
Goldin [3] agregaron como cuarto subdominio los valores. En una investigacién
anterior, expresa Abdul, que:
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las “actitudes” se utilizaron como un término general. Se consider6 que el afecto
matemdtico comprendia bdsicamente ansiedad y actitudes matemdticas hacia las
matemdticas segun Evans” [3, p. 2].

Uno de los elementos fundamentales para desarrollar la presente investigacién es
el ATMI, de siglas en inglés: Attitudes toward Mathematics In- ventory, como
una escala viable para medir la actitud, y consiste en la aplicacién de una prueba

Likert.

Por otro lado, se considera que la estrategia metodoldgica situacién problema es
una alternativa eficiente. Provee una forma de abordar la ensenanza y, para este
caso, el aprendizaje de las matemdticas de una manera significativa, real y, sobre
todo, analitica, que podria despertar el interés y la motivacién en el estudiante. Al
respecto Munera afirma: “También es caracteristico de una situacién problema
contextualizar procesos de razonamiento que permiten: particularizar, generalizar,
conjeturar, verificar; utilizar algoritmos, formular y validar” [4, p. 2].

Esta descripcién permite pensar que la metodologia puede cambiar la actitud del
estudiante hacia las matemadticas y, con ello, mejorar su aprendizaje.

Ahora, para los efectos, propdsitos y estrategia pedagdgica que la investigacion
propone, se considerd definir la metodologfa situacion problema desde la mirada

de [5, p. 185]:

Una situacién problema la podemos interpretar como un contexto de
participacién colectiva para el aprendizaje, en el que los estudiantes, al
interactuar entre ellos mismos, y con el profesor, a través del objeto de
conocimiento, dinamizan su actividad matemdtica, generando procesos
conducentes a la construccién de nuevos conocimientos. Asi, ella debe
permitir la accién, la exploracién, la sistematizacién, la confrontacién, el
debate, la evaluacidn, la autoevaluacién, la heteroevaluacién. En cuanto a
la actitud hacia la Matemdtica,

Bazdn y Sotero la definen como: “El fenémeno que involucra sentimientos
(componente afectivo), creencias (componente cognitivo) y las tendencias de
los alumnos a actuar de manera particular, acercindose o alejindose del objeto
matemdtico (componente comportamental)” [6, p. 62].
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Por otra parte, aunque no existe unanimidad a la hora de definir el concepto de

actitud hacia las matemadticas, segun [7, p. 8]:

Su influencia en la ensefianza aprendizaje es fundamental, ya que influyen
en el proceso cognitivo, bloquean el razonamiento légico, interfieren en la
atencién y la memoria, disminuyen la efectividad del esfuerzo, paralizan el
pensamiento, causan problemas de rendimiento y ocasionan carencias en
las estrategias de aprendizaje especificas y metacognitivas.

Bajo los anteriores pardmetros se acoge una prueba Likert de 12 items que hace
referencia a la actitud del pensamiento numérico y métrico geométrico, que se
aplica a los estudiantes.

La variable de la actitud hacia la matemdtica se mide mediante un ATMI similar
al propuesto por [1], después de aplicar los procesos deensehanza y aprendizaje
con el enfoque metodolégico Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), siguiendo
los lineamientos del plan de 4rea para el grado intervenido.

Para comprender el proceso desarrollado en este trabajo, es importante referirse
a Logidrez y la geometria dindmica. Logidrez es una caja de herramienta
matemdtica que consta de 64 fichas cuadradas (Cuadragramas) pintadas a dos
colores, con los que se pueden formar, sobre un tablero de 8 x 8, casillas similares
a las del ajedrez o, mediante construccién en GeoGebra (geometria dindmica), o
en Excel, diferentes mosaicos figurativos o abstractos (Fig. 1). Hay tres niveles de

dificultad.

Fig. 1. figurativos Logidrez N5-N3-N1
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1) Construccion: los estudiantes consultan sobre hexagramas del Dr. Solomon, su
origen y su uso. Traen a la clase los 19 hexagramas para construir figurativos
Solomon, cuyo autor es Montano

Pueden encontrarse en la pdgina de GeoGebra como hexagramas del Dr

2) Manipulacién: interaccién con Logidrez (Fig. 2) en su versién de juego de
mesa, para familiarizarse con la caja de herramientas matemdtica

LOGIDREZDIDACTICOS

Fig. 2. Caja de herramientas matemdtica Logidrez

3) Reconocimiento de piezas: Mediante dos formas: la primera es a través de una
orientadoras (Fig. 3)

gufa que describe y muestra como se constituyen las fichas de Logidrez y qué
representacién matemdtica pueden tener; la segunda es por medio de ldminas

CARACTERITILAS CON RILACIONLS

mmﬁﬂ__

L. B o ol N R R b L)

iy

d
!@ m
Fig. 3. Reconocimiento de Logidrez: gufa y [imina
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4) Identificacion de propiedades geométricas: Como un ejemplo de una situacién,
se aborda el concepto de simetria bilateral (reflectiva o especular) (Fig. 4).

. Y
a -
3 -
] -
g v
n 0
N =

Fig. 4. Aplicacion de conceptos con Logidrez.

5) Identificacion de propiedades geométricas utilizando geometria dindmica
(GeoGebra y Excel): esta es la parte mds amplia con la cual se interactda
con Logidrez, mediante diversos elementos y uso de conceptos para hacer
construcciones utilizando GeoGebra y Excel. Aqui se pueden reconocer
diferentes tipos de aplicaciones con las TIC, como mediadoras que desempenan
un rol, apoyado sobre los contenidos, las tecnologfas, las practicas y la reflexion
constante sobre ellos (Fig. 5).

e NN o5 fea
o HABEA el 2l
8 --.m:... . - -.

. i ek 3 el i s

Fig. 5. Geometria dindmica con Logidrez utilizando GeoGebra y Excel
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III. CONSTRUCCION DE INSTRUMENTO DE MEDICION,
HALLAZGOS Y AVANCES

Aqui se muestra cémo la actitud de un estudiante puede ser medida mediante
un ATMI, como un instrumento que permite recoger informacién sobre su
grado de aceptacion o satisfaccién con diferentes situaciones relacionadas con la
actitud hacia la matemadtica. Se transforman los grados de aceptacién referentes
a la variable cualitativa a una variable cuantitativa, para ser ubicada en una escala
(Fig. 6) que permite medir (instrumento de medida) la actitud en forma general
de cada uno de los grupos y, en casos particulares, en cada estudiante.

La investigacién permitié establecer las relaciones entre pensamiento geométrico,
actitud hacia la matemdtica y mediadores como Logidrez en herramientas
dindmicas.

Aqui se muestran algunos resultados, como el resumen de medidas estadisticas y el
instrumento de medida de la actitud, para uno de los cuatro grados intervenidos
en los afos 2017 y 2018. Cabe anotar que en el primer ejemplo (Fig. 6) seobserva
un crecimiento continuo ascendente durante el desarrollo de la investigacién y
durante el ano escolar 2017. Ademds, es importante observar cémo la actitud
del grupo pasa de una actitud neutral (indiferente), a favorable, ascendiendo en
forma progresiva continua (Fig. 5).

Instrumento de medida de actitud grado 904-2017

MEDIA/ PER P1 P3 P4 P5
304 38,6 42,9 a1 45,7

muy desfavorable desfavorable neutral favorable  muy favorable
- 7t 1
2 18 30 4 4 60

Fig. 6. Resumen media aritmética actitud
sobre instrumento de medida grado 904-2017.

Para el grado 902-2018, se observa cémo el estudiante llega con una actitud
neutral que se
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mantiene en el primer semestre, pero después de la intervencién se encuentra
que la actitud del grupo en el segundo semestre termina favorable (Fig. 7),
evidenciando un cambio positivo en esta variable.

Instrumento de medida de actitud grado 902-2018
ﬂi}'.ﬂ. fPER

g0z | 4l |
muy desfavorable  deslaverabls méutral l favorable may faverable
I | I . L 1 I
12 18 30 902 41 4 60

Fig. 7. Resumen media aritmética actitud
sobre instrumento de medida grado 902-2018.

IV. CONCLUSION

Los resultados del ejercicio investigativo llevan a concluir que se midié y comparé
la actitud hacia la matemdtica durante los 4 periodos académicos escolares, lo
cual, unido a pertinencia de la metodologia, permite observar cambios positivos,
no solo en las competencias matemadticas geométricas, sino también en aquellas
de tipo social.

Al analizar la actitud desfavorable, es posible identificar a aquellos estudiantes
en forma puntual, antes de intervenir, para disefar estrategias focalizadas y
mejorar esa actitud hacia la matemdtica, buscando cambiarla una vez se aplique la
metodologia del ABP. Esto permitiria contribuir con el cambio de actitud, ademds
de cambios eficaces en la motivacién, el comportamiento y la convivencia.

Al abordar la implementacién computacional utilizando GeoGebra y Excel, la
propuesta de implementacién de Logidrez es una herramienta que puede ser
ampliada y mejorada, que permite articular estrategias de ensefianza y aprendizaje
en aras de mejorar la actitud hacia la matemadtica; cuenta con una herramienta para
acceder a tareas de investigacién en diferentes campos de la ciencia de la educacién,
donde la geometria dindmica sirva como mediador de variadas situaciones.

Esta propuesta se adelanta dentro del proyecto de investigacién “Geometria
dindmica con Logidrez para mejorar la actitud hacia la matemdtica en el
aprendizaje de sus competencias bajo el enfoque de situaciones problemas
(ABP).”, que se lleva a cabo en la Institucién Educativa Francisco José De Caldas

de Santa Rosa DeCabal, Risaralda.
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Resumen—Mejorar los procesos relacionados con la ensefianza y el aprendizaje
de las matemdticas, se ha convertido en un desafio para las instituciones
educativas del orden nacional e internacional, y en todos los niveles de formacién
académica; por tanto, fortalecer el pensamiento matemadtico de los estudiantes y
desarrollar las habilidades profesionales de los docentes en el contexto actual de
la educacién, son dos de los pilares que sostienen los modelos de transformacién
pedagdgicay diddcticadel aulaactual. Laponencia que se presentaal V Encuentro
Internacional sobre la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales muestra
una experiencia implementada en la institucién educativa Villa Santana, del
Municipio de Pereira, a partir de la utilizacién de diversos recursos tecnolégicos
y de infraestructura como son los dispositivos robdticos Lego Mindstorms, Blogs
en asocio con paginas WEB y complementadas con desarrollos en plataformas
para el aprendizaje como APP Inventor para fortalecer procesos de pensamiento
matemdticos como el métrico-geométrico, analiticovariacional y estadistico-
probabilistico, con estudiantes en condiciones de marginalidad y vulnerabilidad.

Palabras clave
Educacién, matemadticas, mediacién, poblacién vulnerable, TIC.

Abstract

Improving the processes related to the teaching and learning of mathematics have
become a challenge for educational institutions of the national and international
order at all levels of academic training; Therefore, strengthening mathematical
thinking in students and developing the professional skills of teachers in the
current context of education, become two of the pillars that support the models
of pedagogical and didactic transformation of the current classroom. The paper
presented to the V International Meeting on the Teaching of Exact and Natural
Sciences shows an experience implemented in the educational institution
Compartir las Brisas, of the Municipality of Pereira, based on the use of various
technological and infrastructure resources such as LEGO MINDSTORMS
robotic devices, Blogs in association with WEB pages and complemented with
developments in learning platforms such as INVENTOR APP to precisely
strengthen mathematical thinking processes such as metric-geometric, analytical-
variational and statistical-probabilistic, with students in marginal conditions and
vulnerability

Keywords
CT, Mathematics, Education, Mediation, Vulnerable population
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I. INTRODUCCION

La educacién bésica es una de las responsabilidades posiblemente més inalienables
de tiene cualquier sociedad, y es obligacién del Estado, en nombre propio o
a través de terceros, garantizar que se cumplan los fines fundamentales de la
educacién. La dificultad estriba en el hecho de que algunas veces y para algunos
dmbitos — especialmente en el sector publico y para zonas marginales o de dificil
acceso—, la educacién no avanza y menos en la misma direccién con la rapidez y
sentido con que cambian las necesidades de las comunidades y lo que demanda

la sociedad [1].

Esto se confirma con los resultados PISA que obtuvo Colombia en pruebas
aplicadas en el 2015[2]. La OCDE encontré, de hecho, que los desempefos
alcanzados por los jévenes de 15 afios en el drea de matemdticas, evaluados a
través de las pruebas PISA, indican que en promedio los estudiantes colombianos
estdn atrasados tres afios (118 puntos) con respecto a sus pares académicos de
paises miembros de la OCDE, lo cual desde luego impacta negativamente los
niveles de competitividad nacional.

Ahora, en inversion para el

sector educacién, el panorama

650
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estudiante [3] @ Paises cuyo gasto por alumne en 2012 fue de USD 50.000 o més
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Infortunadamente, Colombia estd entre los paises que menos invierte en
educacién y sus resultados en estas pruebas estdn alrededor de los 375 puntos
promedio, en contraste con otros paises que invierten mds y tienen mejores
resultados.

En un contexto mds cercano, en la institucién educativa de Villa Santana del
municipio de Pereira, se encontré6 que algunos de sus estudiante no tienen
el nivel de desarrollo de pensamiento matemdtico acorde para la edad y para
el grado— nivel en que se encuentran matriculados, segin pruebas internas
realizadas por sus docentes; sin embargo, esto no obedece a condiciones de
necesidades educativas especiales, como dificultades en el aprendizaje, sino més
bien a dificultades curriculares en los modelos educativos que se institucionalizan
en la escuela y que posiblemente no responden a las necesidades contextuales del
medio y a las expectativas de los estudiantes.

Para enfrentar esta situacion, se disené una estrategia diddctica que parte de los
centros motivadores de los jévenes y con las tecnologias de la informacién y la
comunicacidn, se brindan espacios para la re-significacion de saberes [4].

II. PROPUESTA DIDACTICA

Se entiende que existe una brecha entre los niveles de desarrollo de pensamiento
matemdtico que tienen los estudiantes de secundaria, con el nivel de desarrollo
esperado para su nivel de formacién. Se precisa entonces disefiar e implementar
una estrategia de intervencién didictica que de alguna manera, con las
limitaciones de espacio, recursos, pero especialmente de tiempo, logre reducir
esa distancia, mejorando en conjunto las competencias que tienen los estudiantes
en primera instancia, pero también, perfeccionando las competencias laborales y

profesionales de los docentes [5] [6].

La propuesta implementada en la Institucién Educativa Villa Santana, es
consecuencia directa de un proceso investigativo gestado al interior del aula y
apoyado por la Universidad Catélica de Pereira, con el grupo de investigacién
“Entre Ciencia e Ingenieria”, el cual consta de tres pilares fundamentales:

. Una estrategia pedagdgica precisa.
. Una estrategia basada desde los disciplinar.
. La intervencién de las TIC como eje mediador.
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La estrategia se implementa con disefo cuasiexperimental en los grados octavo
y noveno de la institucién en mencién, aunque también se ha implementado en
otras instituciones del municipio.

- Estrategia pedagégica

Las intencionalidades con las cuales se organiza el curriculo en una institucién
educativa, deben procurar siempre por la resolucién de problemas propios del
ambiente escolar, del ambiente familiar y del comunitario, sin desconocer la
funcién misional y vocacional de la escuela.

En la institucién educativa Villa Santana se propone un modelo cuyos principios
son bdsicamente constructivistas [7], lo que resulta ser una ventaja para la
implementacién de algunas estrategias pedagégicas a partir de las TIC, en el
sentido de que brinda, tanto a los estudiantes como a los maestros, la posibilidad
de explorar saberes, trabajar de forma integrativa y colaborativa, a la vez que
mediar en la resignificacién de lo aprendido cuando pueden materializarlo a
través de experiencias motivadoras.

- Estrategia basada en lo disciplinar

La estrategia estd pensada para el desarrollo del pensamiento matemadtico de los
estudiantes del nivel de basica secundaria y educacién media. Paraello, se parte de
la propuesta del Ministerio de Educacién Nacional que organiza curricularmente
el drea de matemadticas en tres categorias claras [8]:

e Procesos Generales

¢ Conocimientos Basicos
¢ Contexto

Que corresponden en su orden al SABER HACER, al SABER vy al SER; cada

uno de estos con sus elementos se ilustra en la siguiente figura.
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Fig. 2. Propuesta curricular del MEN para el drea de matematicas.

Adaptado de los Lineamientos curriculares para el 4rea de Matemdticas.

Los procesos generales se refieren de forma concreta a las competencias
transversales que no solo se aplican a las matemdticas, sino también a otros
campos disciplinares como la fisica, la quimica, entre otros; los conocimientos
bésicos por su parte, organizan pedagdgicamente los Saberes y los agrupa en
términos de competencias que se explicitan dentro de los Derechos Bdsicos
del Aprendizaje. Estos se categorizan de forma disciplinar para simplificar su
aplicacién en el aula; finalmente, el contexto, hace referencia a los escenarios
donde los saberes se concretizan de forma problémica y donde los estudiantes
terminan finalmente ddndole sentido a lo aprendido.

- Mediaciéon TIC

En la intervencién TIC se incentiva la integracién de plataformas méviles de
libre acceso y los dispositivos Robéticos LEGO MINDSTOMS en los procesos
de ensenanza de la matemdtica, en razén a que se ha encontrado en la literatura
especializada que el uso de recursos tecnolégicos mueven de manera mds facil y
fluida, los centros de interés de los estudiantes [9].
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Para las plataformas méviles se usan recursos tecnoldégicos como SCRATCH, o

APP

INVENTOR, ambas aplicaciones desarrolladas por el MIT y que han mostrado
excelentes resultados en nifos y jévenes entre los 6 y 17 anos [10]. En el caso
particular de estudio en la Institucién Villa Santana, estos recursos fortalecen
de manera importante competencias légico matemdticas en diversos tipos de
pensamiento, pero especialmente el numérico variacional.

El otro elemento de esta parte de la propuesta lo componen los dispositivos
Robéticos LEGO y propiamente el recurso LEGO MINDSTORM aplicados a

la educacién [11]

Fig. 3. Dispositivo Robético LEGO MINDSTORMS

configurado en modo tanque [17].

Con este recurso, los estudiantes fortalecen competencias del SER y SABER
HACER, tales como trabajo en equipo, seguir instrucciones y cumplir
metas; competencias del SABER que se ven favorecidas con las actividades de
programacién orientada a objetos a través de estos robots son, por ejemplo, el
pensamiento métrico y el pensamiento geométrico.

III. IMPLEMENTACION

Como se mencioné antes, la estrategia se implementa de forma general con
los estudiantes de los grados octavo y noveno en la institucién educativa Villa

62



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Santana, jornada de la Tarde y en la asignatura de Algebra I y Algebra II. En este
punto es importante recalcar que los estudiantes de grado noveno presentan ya
dos anos de trabajo con la estrategia.

La clase de matemdtica obedece a una planeacién aprobada por el drea y
desarrolla las mismas competencias y los mismos derechos bésicos de aprendizaje
formulados por el Ministerio de Educacién Nacional [12], [13], por lo que no se
estdan cambiando los lineamientos nacionales.

A través de las plataformas méviles como SCRATCH y APP INVENTOR, los
estudiantes desarrollan con sus celulares aplicaciones sencillas para operaciones
bésicas con expresiones algebraicas; igualmente, resuelven sistemas 2x2 cuando
las ecuaciones se presentan en forma normalizada en adicién a otros ejercicios
propios de la matemitica de ese nivel.

En geometria, se usan los dispositivos robéticos LEGO para resolver problemas
de paralelismo, perpendicularidad, perimetro y drea, también ejercicios como
velocidad, posicién y ubicacién en el espacio, segtin la planeacién de drea; esto
implica que el estudiante desarrolle habilidades diversas de programacién que
desde luego potencian el pensamiento 16gico matemadtico, lo que a su vez beneficia
colateralmente habilidades en otros tipos de pensamiento mds especificos.

La evaluacién, por su parte, asume un cardcter mds formal al permitir, tanto al
estudiante como al docente, ser conscientes de los avances evidenciados a través
de los desempenios, los cuales se explicitan de diversas formas, como por ejemplo,
la consecucién exitosa de una rutina de programacién, el cumplimiento de una
meta por parte de la programacién del robot, la socializacién de lo aprendido en
clase con sus compaieros, el apoyo brindado a los pares académicos para cumplir
algln objetivo [14].

En este contexto ya es mds fluido, especialmente para los estudiantes, plantearse
una autoevaluacién integral y consistente con base en hechos reales de lo
aprendido durante el curso, y que a su vez puede contrastarse con lo aprendido
por sus pares académicos, aspecto que es especialmente dificil de lograr con
metodologias tradicionales.
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IV. CONCLUSIONES

Son conclusiones del presente documento:

* El proceso investigativo continda porque, aunque la implementacién de
las TIC no es un fenémeno nuevo, lo que no estd todavia ampliamente
explorado y cuantificado es el impacto de las mismas en el desarrollo de los
procesos de pensamiento complejo. Se sabe que los modifica, pero no estd
bien soportado en varios de los modelos explicativos que dan cuenta de las
complejas relaciones que se dan en las estructuras mentales de los estudiantes.

* Los resultados obtenidos en el proceso de anilisis de la informacién de
los cursos de dlgebra para los grados octavo y noveno, permiten validar el
hecho de que los estudiantes presentan vacios en la apropiacién y aplicacién
de conceptos matemdticos basicos, lo que a su vez genera dificultades para
desempenarse en otras dreas del conocimiento e, inclusive, en situaciones
cotidianas contextualizadas.

* Los bajos niveles de desarrollo cognitivo y cognoscitivo de los estudiantes que
salen de la educacién media para ingresar a la educacién superior, los pueden
dejar en situaciones precarias en términos académicos, evidenciado esto en los
altos indices de reprobacién de cursos universitarios, especialmente aquellos
relacionados con las matemadticas, que eventualmente conllevan a la desercién
de los estudiantes.

* El uso sino permanente, si por los menos frecuente de las tecnologias de la
informacién y la comunicacién de forma intencionada y bien articulada, en
las aulas de clase, necesariamente tendrd un efecto positivo en el desarrollo
de habilidades de pensamiento en los estudiantes de cualquier nivel, si se
compara con las metodologias tradicionales de ensefianza y aprendizaje.

* Por su contraparte, el problema de uso de las TIC estriba bisicamente en
dos situaciones primordiales, sin desconocer otras que también se comportan
como creencias limitantes. La primera es la necesidad de tener maestros
preparados, o por lo menos sensibles a estos recursos, ya que algunos de
ellos tendrdn que migrar de estructuras curriculares tradicionales a nuevas
estructuras tecnoldgicas inmersivas, que desde luego demandan procesos de
formacién docente [15]. El otro problema es que, aunque existen diversos
recursos tecnoldgicos libres o de fécil acceso, hay otros donde las instituciones
educativas —escuelas, colegios y universidades— tendrdn que hacer inversiones
econdmicas y financieras considerables, sean estas de infraestructura o de
preparacién y formacién del talento humano, si quieren lograr mejores niveles
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de desempeno de sus estudiantes; esto desde luego obliga a un cambio en las

politicas institucionales e, incluso, de las politicas publicas [16].
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Resumen

En este trabajo se presentan algunos de los resultados del anilisis realizado,
desde un enfoque de investigacién cualitativo, al discurso metaférico de aula
de tres docentes de grado sexto, al explicar el concepto de niimero natural en la
institucién educativa Rodrigo Lloreda Caicedo del municipio de Candelaria en
el departamento del Valle del Cauca. Se parte de la hipétesis que hay presencia de
metdforas en el discurso escolar cuando se ensefian conceptos matemdticos como
el del concepto de niimero natural. Se considera aqui la concepcidn cognitiva de
la metéfora, no como adorno del discurso.

Palabras clave
ensefianza, lenguaje, metdfora, nimero natural.

Abstract

This paper presents some of the results of the analysis carried out, from a
qualitative research approach, to the classroom metaphoric discourse of three
sixth grade teachers, by explaining the concept of natural number in the Rodrigo
Lloreda Caicedo educational institution of the municipality of Candelaria in
the department of Valle del Cauca. It is based on the hypothesis that there is the
presence of metaphors in school discourse when mathematical concepts such
as the concept of natural number are taught. The cognitive conception of the
metaphor is considered here, not as an ornament of discourse.

Keywords

teaching, language, metaphor, natural number,
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I. INTRODUCCION

Inconscientemente, siempre se estd utilizando metdforas para comunicarnos, este
hecho motiva el desarrollo de esta investigacién, a través de la cual se analizé
el discurso matemdtico de aula de tres docentes. El profesor 1 es licenciado en
educacién bésica con énfasis en matemiticas, egresado de la Universidad Santiago
de Cali, el 2 es Ingeniero Industrial egresado de la Universidad Tecnoldgica de
Pereira y el 3 es licenciado en matemdticas y fisica de la misma universidad.
Con esta investigacién, se encontré mediante diagramas relacionales, una
categorizacion de las frases metaféricas presentes en el discurso de dichos
profesores.

Mediante un enfoque de investigacién de tipo cualitativa — interpretativa [4] y
[9], y con la técnica de andlisis del discurso se hizo una categorizacién, primero
abierta y luego selectiva [6] para generar los graficos relacionales [1] que aqui se
presentan, en los cuales se puede apreciar la forma como los docentes participantes
en la investigacion presentan el concepto de niimero natural, desde su imaginario
social [2].

El problema nace de la necesidad de encontrar el origen a las dificultades que
siempre se presentan en el proceso de ensefianza en matemdticas; dificultades que
no son de ahora, sino que siempre han estado a lo largo del tiempo.

Para realizar dicho propésito, se utilizaron los aportes teéricos de las metdforas
conceptuales en [5] y [6], dado que sus referentes permitieron construir la
codificacién abierta del corpus de metéforas, la categorizacién del discurso del
docentey conello realizarel contraste de variables en el andlisis delas transcripciones
de audio para cada clase. Aqui se tuvieron en cuenta, principalmente, algunas de
las investigaciones realizadas, en esta linea, por otros investigadores del grupo de
investigacién GIPEMAC [7] y [8], ya que fueron ellos quienes iniciaron con esta
linea, pero con diferentes objetos matemdticos. Con la categorizacién y el corpus
de metéforas se realizé la entrevista para docentes y estudiantes en el proceso de
andlisis del discurso.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Finalmente, la investigacién revela c6mo el uso de las metédforas se da de manera
inconsciente por el docente y en el desarrollo de la entrevista éstos dan cuenta
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del error cometido y lo confuso que pudiese resultar para el estudiante utilizar
algunas expresiones y cudles, por el contrario, representan una herramienta
positiva para la correcta comprensién de la intensién comunicativa del docente.
En la Tabla I y Tabla II se muestran algunos ejemplos de las frases metaféricas
mencionadas por los docentes, las metdforas obtenidas de estas y la clasificacién
de las metdforas segtin la categorizacién sugerida en [3] y ampliada en [8].

TABLA I- Algunas metdforas del docente 1

Docente 1

Frase Metaférica: El conjunto de los ndmeros naturales es una extensiéon de
nameros infinitos que empieza desde cero.

Metéfora: los nimeros naturales son una extensién de nimeros infinitos

Tipo de Metdfora: Ontolégica y orientacional

En esta tabla se puede ver que el docente utilizé una metdfora de tipo ontolégica
ya que la expresion “extensién de nimeros” da la sensacién de que los nimeros
son objetos que se pueden extender y es orientacional en el sentido de que se
piensa en un movimiento en direccién finito a infinito.

TABLA II- Algunas metéforas del docente 2

Docente 2
Frase Metaférica: Podiamos contar con los dedos entonces por ejemplo si
alguien le iba a mostrar a una persona que tenia dos vacas, el primer sistema
que utilizaron fue los ndimeros.
Metéfora: Los nimeros naturales son dedos para contar.
Tipo de Metdfora: Ontoldgica — estructural.
Frase Metaférica: Resulta que yo ya tengo los niimeros, sé cémo ubicarlos, que
operaciones puedo hacer con estos niimeros. ..
Metéfora: los ndimeros son objetos que se ubican para hacer operaciones
Tipo de Metdfora: Ontoldgica

En esta Tabla II se pueden apreciar dos ejemplos del corpus identificado para el
docente dos, en las cuales la mayoria de metéforas son ontoldgicas y también estd
el caso de metifora estructural en el sentido en que la expresién “los nimeros
naturales son dedos para contar”, indica cémo se asume los nimeros en el
imaginario de dicho profesor.

Esta metdfora también es de tipo bdsica, segin la clasificacién de [5].
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TABLA III- Algunas metdforas del docente 3

Docente 3
Frase Metaférica: Se ha comprobado que la construccién de los nimeros na-
turales son la base de la competencia numérica
Metafora: los nimeros naturales son la base de otra estructura
Tipo de Metdfora: Ontoldgica — estructural.
Frase Metaférica: Segin Peano no interesa lo que es un ndmero natural sino la
manera como ellos se relacionan entre si

Metifora: Los niimeros naturales son objetos que se relacionan
Tipo de Metifora: Ontoldgica

En esta tercera tabla, se puede apreciar que el docente, estructura su discurso
asumiendo los nimeros como objetos, es decir su discurso se puede caracterizar
con un predominio ontoldgico.

En el discurso de los tres docentes, se evidencia como cada quien aborda sus
clases de diferentes formas, sin embargo, en los tres discursos hay presencia de
metaforas de tipo ontoldgico. Por ejemplo, en el caso del docente dos en los
dos ejemplos son de tipo ontoldgico, porque para €l los niimeros son o dedos u
objetos que se pueden manipular.

A continuacidn, en la Fig. 1, Fig.2 y Fig. 3 se muestra el esquema relacional del
pensamiento metaférico del docente 1, el docente 2 y docente 3, respectivamente,
al ensenar el concepto de nimero natural.

*las nimeims
nitaaraliry san
= una estenditn
o frumeron
nfinleos.

NUMERO T R *Las numenas
NATURAL [T i ena BN R naturales son
objetos que s&
IEpresentan can
Lin® Criz
*El nadmero
natural &5 um
signo
*los mimerod
nafurales san
como la base
piincipal de una
P il
*Los NS
nalLrales son
Lin duega.

Fig. 1 Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 1.
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De este diagrama se puede apreciar que el discurso del docente uno, estd
estructurado desde un imaginario en el cual los nimeros naturales son juguetes,
miembros de una familia, cruces y signos, entre otras cosas. Es decir, lo nimero
naturales son objetos que se pueden ver y tocar.

A manera de aclaracién y a pesar que en esta ocasién no mostramos las tablas que
sustentan esto, vale la pena mencionar que algunas metdforas fueron favorables
para la comprensién del concepto ensefado. Estas son las metéforas que estin
sobre el recuadro de color verde. Sin embargo, la mayoria de frases metaféricas
fueron desfavorables para la comprensién y por eso estdn sobre el recuadro de
color rosado.

Lo nimens
naturales son
= pleton gue 18
utilizan para

COnLET,

NUMERD
MNATURAL

"Los ndmeros

PATUTSAES WO

Fig. 2 Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 2
En este diagrama se puede apreciar que a diferencia del docente dos, este le estd

atribuyendo a los niimeros naturales movimiento, como cuando menciona que
los nimeros naturales se pueden plantear.
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Fig. 3- Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 3.

En el diagrama es de resaltar que para este docente los nimeros naturales se
relacionan.

III. CONCLUSIONES

- En el andlisis del discurso de cada profesor, se encontrd, que estos utilizan
metdforas para explicar el concepto de nimero natural.

- Se aprecia claramente, cémo en el discurso de los tres docentes existe una
coincidencia en el uso de metéforas ontoldgicas, siendo el tipo de metdfora
con mayor presencia en la expresién de sus imaginarios.

- DPara los tres docentes el concepto de niimero natural estd relacionado con
objetos a los cuales se les puede atribuir movimientos y otras caracteristicas, lo
que se puede apreciar en los esquemas generados a partir de sus discursos.
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Resumen

El alcance de esta investigacion es de tipo argumentativo teérico, de tal manera
que puede contribuir con el desarrollo de futuras investigaciones que planteen
establecer alcances correlacionales. El objetivo principal consiste en proponer
un conjunto de herramientas metodoldgicas que permitan el desarrollo del
pensamiento espacial en estudiantes de educacién secundaria, basada en referentes
teéricos como: Modelo de los niveles de Van Hiele, la Papiroflexia, herramientas
digitales en la ensefanza de la geometria y teorfa constructivista de Jean Piaget.

Palabras clave
Estandares curriculares, derechos basicos de aprendizaje, pensamiento especial,
sitemas geométricos.

Abstract

According to the Ministry of National Education Spatial thinking can be defined
as: “the set of cognitive processes through which mental representations of space
objects are constructed and the relationship among them, their transformations,
and their various translations or material representations are manipulated.”. In
the development of spatial thinking should be strengthen the general cognitive
processes thatare described accordingto the Colombian Institute for the Evaluation
of Education (ICFES) and the Curricular Standards for the Mathematics area
(MEN, 1998) as: the Communication, reasoning, formulation, comparison
and exercise of procedures and the approach and resolution of problems. Taking
as a learning axis the Basic Learning Rights (DBA) to guide the design and
formulation of the learning guides that contribute to the development of spatial
thinking. Thus, the aim of this presentation is theoretical argumentative, so that
it can contribute to future researches that can reach correlational scopes. That is
why the main objective of this research is to propose a set of methodological tools
that allow the development of spatial thinking in high school students, based on
theoretical references such as: Van Hiele levels model, Papiroplexia, digital tools
in the teaching of geometry and the constructivist theory of Jean Piaget.

Key Works
Special thinking, geometric sites, curriculum standards and basic learning rights
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I. INTRODUCCION

Con frecuencia se escucha hablar de cdmo las matemdticas se tornan en un
dolor de cabeza para los ninos, adolescentes y adultos, como si fuesen un
martirio que los persiguiera durante toda la vida. Parece dificil dar un diagnéstico
acertado para decir en dénde comienza este tormentoso camino y en dénde
acabard. Estas falencias pueden llegar a ser vistas por el docente como falta de
interés, dificultades diagnosticadas y no diagnosticadas, falencias bésicas, errores
de lectura e interpretacién, entorno social y familiar. Por otro lado, el alumno
ve su rendimiento afectado por el interés, problemas sociales, falta de atencién,
entre otros. En la educacién se pueden determinar estas dificultades con las
realidades cotidianas, pero no se ha dado la tarea en determinar su relacién [1]
[2]. Es interesante mencionar aspectos que convergen en esta situacién y que han
sido de interés para diferentes autores, como es el caso de Chica [3], quien buscé
los determinantes en el rendimiento académico de los estudiantes en Colombia;
o el estudio realizado por Gémez [4], donde analiza la repercusién de los
aspectos culturales sobre la ensenanza de los fundamentos de la matemdtica;
También, el trabajo realizado por Jiménez [5], en el cual se estudian las
précticas pedagdgicas de los docentes de educacién media y bdsica, entre otros
acercamientos al tema.

En este sentido, se deben evidenciar las falencias del sistema educativo colombiano
para favorecer la ensefianza de la matemdtica y el desarrollo del pensamiento
l6gico matemidtico. Esta labor no es solo inherente al docente, es una labor
conjunta donde intervienen directivos, padres de familia, psico-orientadores, el
sistema académico, el docente y el estudiante.

En la actualidad es comutn hallar estudiantes apdticos a materias como la
matemdtica, la estadisticay la geometria; esto puede tener multiples justificaciones,
como, por ejemplo: la falta de motivacién, un ambiente propicio para el
aprendizaje, falencias en saberes previos, entre muchas otras. Esta problemdtica
se evidenciada en las aulas de clase, pero también en las pruebas realizadas por
el Estado, donde los rendimientos para el departamento de Caldas muestran
niveles insuficientes en 20%, y minimos para el 58% de los estudiantes de grado
noveno en el departamento [6].

Las principales falencias que tiene los estudiantes se muestran para operar con
los conceptos y procedimientos relacionados con el espacio (formas y figuras
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en el plano), y con las magnitudes (longitud, drea, volumen, capacidad, masa)
[6]. En ese sentido, el objetivo de este estudio es proponer diferentes estrategias
metodoldgicas que contribuyan a procesos asociados con el desarrollo del
pensamiento espacial y sistemas geométricos.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Para la elaboracién de esta ponencia se realizd una busqueda exhaustiva de
referentes bibliograficos (en primera instancialibros), recomendados por diferentes
autores, con el propésito de identificar las metodologfas usadas en la ensenanza y
aprendizaje de la geometria. Con base en dichos referentes se pudieron establecer
modelos de ensenanza y aprendizaje, did4cticas y ordenamientos que permiten la
adquisicién de conocimiento en forma coherente y sencilla.

Para la segunda etapa de la investigacidn se realizé una serie correlacional entre los
Lineamientos curriculares establecidos por el Ministerio de Educacién Nacional
[6], y los Derechos Bdsicos de Aprendizaje (DBA), con la idea de identificar el
derrotero que se debe seguir como meta de aprendizaje en la construccién de
guias diddcticas, construccién de mallas curriculares y planes de drea para el 4rea
de matemdticas. En este sentido, se debe mantener un orden estricto que cumpla
con una coherencia organizacional de orden vertical y horizontal (por grados y

por periodos).

Establecida e identificada la ruta de accién (meta de aprendizaje), se procede a
analizar las diferentes estrategias metodolégicas como Modelo de los niveles de
Van Hiele [7], la Papiroplexia [8], herramientas digitales en la ensenanza de la
geometria [9] y teoria constructivista de Jean Piaget [7], permitiendo generar una
estrategia integradora que pueda llegar a generar conocimiento significativo y, en
algunos casos, un conocimiento auténomo por parte de los estudiantes.

III. CONCLUSIONES

Las metodologias propuestas en este articulo generan una herramienta para
los docentes que permite ampliar sus horizontes en el proceso de ensenanza y
aprendizaje de la geometria y el desarrollo del pensamiento espacial. Ademds,
Promueven una competencia sana para que los estudiantes (aprendizaje
auténomo) construyan su propio conocimiento, y abre el panorama sobre
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estrategias innovadoras en la ensefanza de la matemdtica, el desarrollo del
pensamiento espacial y sistemas geométricos.

Su aplicacién invita a transversalizar el desarrollo del pensamiento espacial con
diferentes dreas del saber, como las actividades deportivas y las ciencias exactas
y naturales, e incita a los docentes a desarrollar un pensamiento critico en los
estudiantes.

Finalmente, la propuesta de investigacién es coherente con los planteamientos
estatales, de acuerdo al Plan Decenal de Educacién y los diferentes desafios
actuales, que promueven la regulacién y precisar el derecho a la educacién de

calidad.
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Resumen:

La metdfora en su concepcién cognitiva estd presente en el discurso docente. El
discurso matemdtico de aula no es ajeno a este fenémeno cognitivo, cuando el
docente se ve en la necesidad de recurrir a metédforas para dar a entender conceptos
abstractos frecuentes en el lenguaje matemdtico formal. Aqui se presentan los
resultados del andlisis realizado al discurso de aula de dos profesores cuando
ensefiaron el concepto de niimero irracional en la Institucién Educativa Pablo
Sexto de Dosquebradas.

Palabras clave

ensefanza, lenguaje, metdfora, niumero irracional.

Abstract

The metaphor in their cognitive conception is present in the teaching discourse.
Classical mathematical discourse is no stranger to this cognitive phenomenon,
when the teacher is in need of resorting to metaphors to imply frequent abstract
concepts in formal mathematical language. Here are the results of the analysis
carried out in the classroom discourse of two teachers when they taught the
concept of irrational number in the Pablo Sexto Education Instituion of
Dosquebradas.

Keywords

teaching, language, metaphor, irrational number,
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I. INTRODUCCION

Generalmente se piensa que la metdfora es un recurso para enriquecer el lenguaje
poético, que es una figura literaria de uso exclusivo de escritores y poetas, es
decir, de uso de pocos, pero por el contrario la metéfora es de uso ordinario, es el
medio por el cual las sociedades se comunican y comprenden conceptos, es decir,
mediante el uso del lenguaje metaférico se teje el sistema conceptual de una
comunidad, por tanto, se desarrolla y a la vez se exterioriza el imaginario colectivo
de la misma, esto lleva a decir entonces que la metdfora se usa constantemente
de forma inconsciente. Lakoff y Johnson [1] plantean: “Nosotros hemos llegado
a la conclusién de que la metifora, por el contrario, impregna la vida cotidiana,
no solamente el lenguaje, sino también el pensamiento y accién. Nuestro
sistema conceptual ordinario, en términos del cual pensamos y actuamos, es
fundamentalmente de naturaleza metaférica”

El docente de matemdticas no es ajeno a este fenémeno de comunicacién
metafdrico, este se ve forzado a usar lenguaje metaférico cuando busca hacer
entendible nimeros, operaciones y demds, es decir, entes abstractos que estdn
en el imaginario de un campo conceptual no reconocible por el estudiante, por
tanto, el docente busca, mediante lenguaje metaférico (en gran medida de forma
inconsciente), ensefiar conceptos abstractos relacionando algunas caracteristicas
de estos con un campo conceptual familiar para el imaginario colectivo en el que
se encuentre el estudiante.

La metdfora como menciona [2]: “implica una manera de pensar el mundo, por
lo tanto, no tienen sélo una funcién estética sino un cardcter cognoscitivo que
puede enfrentarse con otros discursos”. La metdfora entonces, tiene una relevante
caracteristica de verosimilitud que incide en la comunicacién de informacién
por medio del lenguaje, por tanto, en el dmbito educativo, la manera mdas obvia
para disminuir el cardcter de abstracto a un concepto matemadtico serd mediante
un discurso metaférico, en el cual se relacionan dos campos conceptuales (uno
conocido y otro desconocido) para acercar y relacionar, inicialmente con lenguaje
comun, al estudiante con un concepto matemdtico desconocido.

El referente mds proximo de la presente investigacion es el grupo de investigacién
en pensamiento matemdtico y comunicacién (GIPEMAC) de la Universidad
Tecnoldgica de Pereira, al cual estd adscrito esta investigacion, este grupo de
investigacién ha trabajado arduamente en el marco del pensamiento metaférico,

83



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

especificamente en el proyecto: “Imaginarios matemdticos en el Eje Cafetero,
2016 — 2017. Fase uno”, una de las investigaciones mds recientes es la expuesta
por [3], en la que determina la incidencia del lenguaje metaférico docente en la
ensefianza del concepto de nimero complejo con estudiantes de grado noveno.

En esta investigacion se buscard establecer el pensamiento metaférico de dos
docentes al ensenar el concepto de nimero irracional a estudiantes de séptimo

grado de escolaridad.
II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

No se puede entender el lenguaje sin su incipiente e inherente contexto metaférico
inconsciente ;y que es mas el lenguaje sino una exteriorizacién del pensamiento
(o viceversa, plantean algunos filésofos y académicos en la materia)? Puesto que el
pensamiento se va tejiendo a través de las experiencias senso-motoras del hombre,
el pensamiento es en cierta medida metaférico también, este que es inconsciente,
es una exteriorizacién involuntaria de como el hombre percibe el medio jes un
analizador del imaginario social! Soriano [4] plantea al respecto: “las metdforas
conceptuales son esquemas abstractos de pensamiento que se manifiestan de
muchas formas, entre ellas el lenguaje”.

Por tanto, para identificar el pensamiento metaférico del docente, es necesario
identificar las frases metaféricas inmersas en su lenguaje comun, es decir, su
discurso metaférico, como el caso de la ensenanza del concepto de niimero
irracional que aqui se presenta, para con estas, determinar las metdforas que
gobiernan el imaginario de cada docente.

Para analizar el discurso metaférico docente alrededor del concepto del
ndmero irracional se hicieron audio grabaciones de las clases de dos profesores,
posteriormente con la transcripcién de las clases se identificaron las frases
metafdricas referentes al concepto matemdtico en cuestién y finalmente, de estas,
se obtuvieron las metéforas presentes en el discurso de aula de los dos profesores.
De los dos docentes, el docente 1 es licenciado en matemdticas y fisica y magister
en gestién de la tecnologia educativa, el docente 2 es ingeniero mecdnico y
magister en ensefianza de las matemdticas.

En la Tabla I y Tabla II se muestran algunos ejemplos de las frases metaféricas
mencionadas por los docentes (textuales), las metdforas obtenidas de estas y la
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clasificacion de las metdforas segtin la categorizacién sugerida [4] y ampliada en

[1].

Tabla I Algunas metdforas del docente 1

Docente 1

Frase Metaférica: ;Cémo hacemos para llevar un nimero racional a decimal?
«Cudl es el proceso? o sea que la divisién me ayuda a llegar a el niimero racional
Metéfora: Un ntimero racional es un estado
Tipo de Metifora: Estructural - Ontolégica

Frase Metaférica: Por eso se llaman irracionales por que no se pueden poner
de la forma a/b

Metéfora: Los niimeros irracionales son objetos manipulables, que no permi-
ten que se pueda “poner” uno “encima’ de otro

Tipo de Metdfora: Estructural - Ontoldgica

Tabla IT Algunas metdforas del docente 2

Docente 2

Frase Metaférica: “... si ellos (los pitagdricos) s6lo conocian estos, naturales y
racionales, quiere decir que raiz de dos tenia que caber en alguno de ellos”
Metéfora: Raiz de dos es un objeto que puede ser introducido en un contene-

dor.
Tipo de Metifora: Ontolégica

Frase Metaférica: “eso (raiz de dos) nadie lo conoce, eso es increible para cual-
quiera, eso le paso a ellos (pitagéricos), descubrieron algo que era imposible de
pensar, imposible, imposible”

Metéfora: raiz de dos es algo imposible

Tipo de Metdfora: Estructural

Frase Metaférica: “Irracional, por eso el nombre de ellos, porque no era 16gico
para ellos (pitagdricos) que existiera un niimero como ese (raiz de dos)”
Metafora: los nimeros irracionales son niimeros que no son légicos

Tipo de Metdfora: Estructural - Ontoldgica

En el discurso de ambos docentes hay una diferencia marcada, el docente 1
planted sus clases exponiendo que los nimeros que no cumplen las condiciones
establecidas para ser racionales serfan, por tanto, irracionales (representacién
a/b). En cambio el docente 2 planted su clase desde un punto de vista histérico
— etimolégico del concepto de niimero irracional, lo cual se evidencia en la frase
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metaférica: “Irracional, por eso el nombre de ellos, porque no era légico para ellos
(pitagdricos) que existiera un niimero como ese (raiz de dos)”. El docente 2 abordé
inicialmente la parte histérica de los inconmensurables para los pitagéricos
atendiendo a su ontologia, por lo que — inicialmente — los nimeros que no
segufan esta ontologia no eran considerados verdaderos, légicos, racionales, por
tanto, eran irracionales (etimologia).

El andlisis de las metdforas que estdn inmersas en las frases metaféricas
textuales mencionadas por cada docente en el aula de clase es relevante ya que
permite identificar el pensamiento del docente, permite entender que campos
conceptuales relaciona para explicar un concepto matemdtico abstracto y como
los relaciona, realizar este andlisis psico — lingiiistico permite ahondar en los
pilares del conocimiento de un individuo o comunidad. Las metéforas revelan
las capas mds solidificadas del imaginario, informan de un mundo pasado, pues
ellas ponen lo que se da por sentado, lo que se da por des-contado (hechos, ideas)
[5]. A continuacién en la Fig. 1 y Fig. 2 se muestra el esquema relacional del
pensamiento metafdrico del docente 1 y docente 2, respectivamente, al ensefar
el concepto de ndmero irracional.

Mumero
Irracional

I

N{'ﬁ &3 \_\-‘_‘
Expresion . _| Mamero E“f“adﬂd‘: * *| Numero
. = : "
decimal decimal . £ recipiente de «— fraccionario
Es un objeto /

Fig. 1 Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 1.
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Objeto
Es
; Expresion
., . Numero 'p e
ll6gico [« Es , Es »| decimal infinito
Irracional .y
No periodico

No se representa
como

Fraccion

Fig. 2 Esquema relacional del pensamiento metaférico del docente 2.

El andlisis metaférico del discurso de los docentes, entonces, permite introducir
el investigador en sus imaginarios matemdticos. Se puede inferir entonces, que
para ambos docentes los niimeros irracionales son comparables con objetos
(adquiriendo las caracteristicas que les convengan de estos), en ciertas ocasiones
los niimeros son utilizados como estados, de forma que estos cambian sus
caracteristicas seglin sea el caso, y al ser estados pueden ser puntos de partida y de
llegada al albergar otros nimeros inclusive (metafora tipo recipiente), de forma
tal que los nimeros irracionales son objetos que no se pueden transportar a un
estado (recipiente) denominado fraccién. Particularmente para el docente 2, a
partir de la cosmovisién de los pitagdricos, se infiere que los niimeros irracionales
son nimeros que no son légicos, que no son verdaderos, que no son racionales.

III. CONCLUSIONES

Al identificar las metdforas implicitas que los docentes utilizaron de forma
inconsciente en la ensefianza del ndmero irracional en estudiantes de grado
séptimo, se pudo establecer el pensamiento metaférico de estos (Figura 1y 2).
En el discurso metaférico de los profesores se pudo diferenciar que el docente

1 explicé el nimero irracional a partir del niimero racional, mencionando que
los nimeros que no siguen las caracteristicas de los racionales, son por ende
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irracionales (pensamiento de exclusién), por lo que utiliz6 gran parte de su clase
explicando el concepto de nimero racional. El docente 2 en cambio, desarrollé
su clase bajo un pensamiento histérico — etimoldgico del niimero irracional con
base a la concepcién de la inconmensurabilidad en los pitagéricos atendiendo a
su ontologfa.
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RESUMEN

En esta investigacion se identifica el cambio en el aprendizaje del concepto de
movimiento parabélico mediante la aplicacién de una secuencia de actividades
con el apoyo de simuladores interactivos desarrollados en el lenguaje de
programacién SNAP en los estudiantes del grado décimo de la I.E. Adolfo Hoyos
Ocampo de la ciudad de Manizales.

Como punto de partida, se identifica los conceptos de cinemdtica previos al
movimiento parabélico mediante un cuestionario inicial (cuestionario 1).
Luego, se disenid y aplicé una secuencia de actividades bajo el modelo pedagégico
escuela activa urbana (E.A.U.) para fortalecer los conceptos previos al tema de
investigacién, después se aplicd el cuestionario final (cuestionario 1). Como
post-test.

Mas adelante, con el fin de encontrar los obstdculos y dificultades que presentan
los estudiantes frente al concepto de movimiento parabdlico se aplicé el
cuestionario inicial (cuestionario 2). De igual forma se disené y aplicé una
secuencia de actividades, apoyadas en simuladores interactivos desarrollados en
lenguaje SNAD, conservando el esquema del modelo pedagégico de escuela activa
urbana (E.A.U.). Posteriormente, se aplicé el cuestionario final (cuestionario 2).
Los resultados obtenidos indicaron que el lenguaje de programaciéon SNAP es
una estrategia apropiada para la ensefianza del movimiento parabélico, puesto
que los estudiantes lograron un cambio y una mejora notable en el aprendizaje
del concepto.

PALABRAS CLAVE

Aprendizaje, movimiento parabdlico, simuladores interactivos, lenguaje SNAP,
escuela activa urbana (E.A.U.).

ABSTRACT

This research identifies the change in the learning of the parabolic movement
concept by applying a sequence of activities with the support of interactive
simulators developed through The Snap programming language which is carried
out with students of the tenth grade of Adolfo Hoyos Ocampo School from the
city of Manizales.

As a starting point, the previous concepts of kinematics to the parabolic
movement are identified through the implementation of an initial questionnaire
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(questionnaire 1). Then, a sequence of activities was designed and applied based
on the pedagogical model Escuela Activa Urbana (E.A.U.) so as to strengthen the
previous concepts to the research topic, after the final questionnaire was applied
(questionnaire 1) as a post-test.

Later on, in order to find the obstacles and difficulties that the students presented
with the concept of parabolic movement, the initial questionnaire was applied
(questionnaire 2). In the same way, a sequence of activities was designed and
applied, supported by interactive simulators developed in the SNAP language
and preserving the pedagogical model of an Escuela Activa Urbana (E.A.U.).

Subsequently, the final questionnaire was applied (questionnaire 2).

The results obtained indicated that the SNAP programming language is an
appropriate strategy for the teaching of the parabolic movement, since the
students achieved a change and a remarkable improvement in the learning of the
concept.

KEYWORDS
Learning, parabolic movement, interactive simulators, SNAP language, Escuela

Activa Urbana (E.A.U.).
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I. INTRODUCCION

Una de las intenciones del Sistema educativo de nuestro pais, es promover
el pensamiento cientifico a través del desarrollo de la ciencia, impactando
positivamente las aulas de clase. la ensenanza de la fisica es un elemento
importante en el desarrollo de esta capacidad, articula conceptos, formulas y
modelos matemdticos enfocados a la solucién de una situacién en particular
muchas veces denominado como un Problema.

El surgimiento de la tecnologia como herramienta de ayuda al proceso educativo
ofrece un sin niimero de posibilidades, proporciona herramientas didécticas a los
maestros permitiendo establecer la sincronia entre los contenidos académicos,
cientificos y el contexto cotidiano de los estudiantes que en su gran mayoria no
se conforman con una educacién tradicional.

Desde este punto de vista, es importante que el docente renueve sus estrategias
y metodologias a través de la apropiacién de las tecnologias de informacién y
comunicacién (TIC). En este trabajo se analiza el impacto de la tecnologia y
especificamente de modelos de simulacién interactivos de fendémenos fisicos,
mejorar la comprensién del concepto de movimiento parabdlico y su aplicacién
en un entorno real.

Esta investigacién se llevé a cabo en el grado décimo de la Institucién Educativa
Adolfo Hoyos Ocampo delaciudad de Manizales, como un ejercicio dearticulacién
de la informadtica en el drea de fisica y para tal fin, se intervino el concepto de
movimiento parabdlico determinando cudl es el aporte al aprendizaje de los
estudiantes, basdndose en la solucién de situaciones problémicas, apoydndose en
simulaciones desarrolladas en el lenguaje de programacién visual SNAP.

Los recursos tecnoldgicos introducen herramientas visuales y dindmicas de
manera que los conceptos abstractos se conviertan en elementos concretos de
fécil comprensién para el estudiante. sintiéndose mds cercanos al manejo de las
TIC y la aplicacién de estas en sus procesos educativos.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Un obstdculo notable en el aprendizaje de la fisica es la incapacidad que presentan
los estudiantes al relacionar fendmenos cotidianos, con un lenguaje cientifico
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expresado mediante férmulas que casi siempre hay que despejar y no se centra en
la contextualizacién de las situaciones, por tanto, el estudiante muchas veces no
encuentra la utilidad, ni la necesidad de solucionar los problemas planteados, al
no estar relacionados con la préctica, ni con el mundo real.

De igual forma, la falta de andlisis sistemdtico y coherente de las situaciones por
parte del estudiante hace que se genere un proceso contrario de  pensamiento
basada en la mediocridad y en la debilidad de la argumentacién provocando que
se aplique una solucién equivocada a las situaciones planteadas.

Una dificultad que presentan los estudiantes en la creacién e interpretacién de
graficas especificamente las que tienen que ver con distancia vs tiempo, velocidad
vs tiempo y aceleracion vs tiempo y su relacién con lo que representa dentro del
problema. De igual forma lo planteaba [1] cuando afirma:

“Las graficas cinemdticas (posicién-tiempo, velocidad-tiempo y aceleracién-
tiempo) no son interpretadas correctamente. Los estudiantes confunden la forma
de la grfica con la situacin real que describe y no extraen informacién pertinente
para la solucién de problemas” Generalmente la dificultad que presentan
los estudiantes al interpretar y analizar el comportamiento de las variables
involucradas en el movimiento hace que sea un tema dificil de comprender y de
ensefar.

La experimentacién es otra dificultad presente en los estudiantes, es una fuerte
base para la formulacién de teorias. Sin embargo, su prictica ha estado ligado al
uso de complejos instrumentos especializados y en lugares especificos para este
fin. Situacién que obliga a una nueva forma de llevar acabo la experimentacién
en particular en la fisica, desarrollando nuevas habilidades mediante el uso de la
tecnologia que fomenten el trabajo cientifico. Como lo propone [2].

Es por este tipo de obstdculos que se presentan en la ensefianza de la fisica, de igual
forma presentes en la ensenanza del movimiento parabdlico, se busca establecer
si el uso de herramientas de simulacién interactivas, desarrolladas en el lenguaje
de programacién visual SNAP, son una buena solucién a situaciones complejas
comunes en el movimiento parabdlico y que se transformen en problemas reales,
permitird que hagan un andlisis detallado de las situaciones, comprender mejor
los problemas presentados, asimilar los conceptos involucrados a través de una
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buena interpretacién de las grificas que permita identificar si los estudiantes
mejoraron en el aprendizaje del concepto de movimiento parabdlico.

En un mundo sumergido en fenémenos de cambio constantes donde emergen
nuevas y diferentes formas de comprender el mundo natural que nos rodea,
vemos aulas de clase ancladas a modelos tradicionales de ensefianza donde es un
verdadero reto cambiar la concepcién que se tiene sobre el conocimiento de las
ciencias y en especial de la fisica, que ha tenido que cargar con el estigma de ser
un campo del saber solo para genios o mentes brillantes.

A través del tiempo es cada vez mds evidente las dificultades que la mayoria de
los estudiantes han tenido a la hora de aprender fisica, los esfuerzos por mejorar
los procesos de ensefanza de la fisica no son suficientes, algunas dindmicas en el
aula estdn enfocadas a la transmisién de contenido sin poder establecer relaciones
entre los conceptos y el contexto.

Esimportante resaltar, que pese a estas dificultades, con laaparicién de la tecnologia
la ensenanza de la fisica estd tomando un nuevo significado, por medio del uso
del computador, la informdtica, la multimedia y las comunicaciones, puede ser
abordada en un contexto que los estudiantes de hoy reconozcan sin dejar de
lado los elementos que la ciencia tiene, generando una mejor comprensién y
andlisis de fenémenos fisicos que son cotidianos para los estudiantes, en el caso
particular, del movimiento parabdlico.

Proponer estrategias innovadoras para la ensefanza de la fisica sugiere una
nueva dimensién en los niveles de compresién de los estudiantes por medio
de la apropiacién de recursos y herramientas digitales ofreciendo otra visién de
la ensefianza de la fisica. Ademds, estas estrategias se convierten en elementos
cautivadores que facilita la comprensién del entorno.

Se busca probar si el apoyo de recursos tecnoldgicos mejorara el aprendizaje de
los estudiantes, se incluye el lenguaje de programacién visual SNAP, como una
herramienta util, de ficil manejo y aplicacién con excelentes resultados, para
la creacién de simulaciones que complementen la ensefianza de la fisica y otras
dreas del conocimiento.
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Ideas previas y cambio conceptual

En el desarrollo del proceso ensenanza aprendizaje, toma significativa importancia
la forma de relacionarse con el entorno, en un momento inicial, son los sentidos
los que permiten que el individuo interactiie en casos especificos de la realidad
desde su propio contexto, observando, analizando, describiendo semejanzas
y diferencias como caracteristicas de los objetos inmersos en los procesos y
fenémenos cotidianos, desarrollando una forma de conocimiento que implica la
definicién de conceptos como referencia entre lo conocido y lo desconocido. Ya
lo planteaba [3] al definir las ideas previas como aquellos conceptos que traen los
estudiantes antes de adquirir un conocimiento formal.

Las ideas previas son representaciones mentales, que generalmente se encuentran
presentes en toda la etapa escolar, inherentes a las personas, nacen de la necesidad
de dar respuesta, explicar y entender los fenémenos naturales presentes en su
entorno, estas representaciones no se pueden explicar cémo ideas aisladas sino
como estructuras universales fuertes y resistentes al cambio, que entretejen una
red de conocimiento relativamente coherente, y eso si, diferente al esquema
conceptual cientifico. [3].

Las experiencias que los estudiantes han logrado transformar y acumular a través
de los anos son las bases conceptuales para formar las ideas previas, generando
un impacto significativo para sus vidas, es de gran importancia tenerlas presentes
en todos los contenidos que abordan los programas de las diferentes asignaturas,
por medio de ellas se puede formar un estrecho tejido de conocimientos que
representara la adquisicién de un nuevo y valioso aprendizaje. [4].

Es entonces, un reto importante dentro de la labor docente, tratar de renovar las
ideas previas de los estudiantes y llevarlas a contenidos cientificos cercanos; asi
esto necesariamente implique una transformacién en la ensefianza de su drea de
conocimiento.[3].

Cuando se logra acercar al estudiante a conceptos mds estructurados desde la

renovacién de las ideas preliminares que el estudiante logra deducir mediante la
interaccién con el medio, se puede decir que emerge el “Cambio Conceptual”
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Tecnologia en la ensefianza de la fisica

El docente ya no es el duefio de la informacidn, los estudiantes pueden acceder a
ella ficilmente, y por tanto hoy mds que nunca se requiere que el docente sea un
mediador y el formador de pensamiento de los estudiantes, aquel que le ayudard
a enfrentar de mejor manera el mundo de la informacién y le inducird a sacar
provecho de ello para su crecimiento personal y profesional. Los laboratorios
virtuales, la consulta mediante buscadores, la participacién en grupos de intereses
particulares y las ayudas audiovisuales, son algunos de los caminos que brinda la
tecnologia para la ensefianza de las ciencias en este caso de la fisica.

La tecnologia facilita la construccién de conocimiento mediante el uso de
métodos de estudio mds efectivos y motivadores para los estudiantes. Utilizando
la capacidad de una computadora para la simulacién de procesos fisicos que
permiten el trabajo interactivo de los estudiantes, siendo de gran importancia
los laboratorios virtuales de simulacién en fisica, es asi como, esta poderosa
herramienta es una estrategia diddctica que responde coherentemente a los
contenidos y a las condiciones de los alumnos, ocasionando un aporte novedoso
y positivo al aprendizaje de esta disciplina.

Snap! una Herramienta de Programacién Visual

Snap! es un lenguaje de programacién visual, publico de distribucién gratuita,
desarrollada por Jens Monig y Brian Harvey en la Universidad de California
en Berkeley, su nombre original fue “Build Your Own Blocks” (BYOB), mds
tarde adopta su nombre actual por la facilidad y sencillez para programar
utilizando una sintaxis de programacién por bloques. Snap se basa en los
lenguajes de programacién JavaScript y html5, permitiéndole ser descargado y
utilizado en cualquier dispositivo mévil, ya que puede ser implementado bajo
cualquier sistema operativo y necesitando solo un navegador convencional para
su ejecucion, ademds crea una llamativa e intuitiva interfaz grifica con una
tecnologia de “Arrastra y Suelta’, que le permite adaptarse a una amplia variedad
de plataformas como, Lego NXT, Parallax, Wii, Hummigbird, destacindose hoy
en dia su uso educativo en proyectos de simulacién y robética con Arduino y
RoboFinch.
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Enfoque de investigacién

Este trabajo de investigacion se desarrolla bajo un enfoque cuantitativo, modelo
de investigacién que es definido por [5], ya que se recoge y analiza una serie de
datos obtenidos de la aplicacién de una cuestionario 1 y 2, que se transforma
en valores numéricos y que permiten calcular porcentaje y realizar graficos para
determinar Cémo cambia el aprendizaje del concepto de movimiento parabélico
cuando se aplican actividades apoyadas en simuladores interactivos desarrollados

en el lenguaje SNAP.

Se elaboraron 6 guias de trabajo divididas en 3 grupos asi: 2 guias de nivelacién
con el propédsito de intervenir el temas de cinematica, es decir las gufas 1y 2
tratan el tema de movimiento rectilineo uniforme, movimiento uniformemente
acelerado, trayectorias y vectores, la guia 3 aborda el tema de conocimiento,
utilizacién y programacién del lenguaje visual SNAP y las guias 4, 5 y 6 se
enfocan al tema de movimiento parabélico, en general todas las guifas presentan
contenidos y secuencias de actividades sobre cada tema y las gufas 4, 5y 6
contienen cada una un simulador interactivo en lenguaje SNAP que se disenaron
para apoyar y complementar cada una de estas guias.

Se trabajé con un unico grado decimo de 20 estudiantes, cuyas edades se
encuentran entre los 15 y los 19 afos, conformado por 8 hombres y 12 mujeres
en la sede principal de la institucién educativa Adolfo Hoyos Ocampo, de la
ciudad de Manizales caldas, pertenecientes a los estratos 1 y 2 en un contexto

rural y urbano, bajo el modelo pedagégico de (E.A.U).

Se analizo cuantitativamente el cuestionario 1, (pre-test) con el fin de identificar
los problemas que tenian los estudiantes en los contenidos y conceptos de
cinemdtica previos al movimiento parabdlico, se comparé con el cuestionario 1,
(post-test), con el objetivo de observar y establecer el nivel en el que se encuentran
los estudiantes en cada uno de los temas propuestos antes de abordar el tema de
investigacion.

De una forma similar se analizé el cuestionario 2, (pre-test), cuyo propésito es
establecer los conceptos y las ideas previas de los estudiantes acerca del movimiento
parabdlico, a través de un andlisis cuantitativo con el uso de porcentajes y graficos
se compara con el cuestionario 2, (post- test), para evaluar cudnto mejoraron en
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el aprendizaje después de implementar la estrategia del uso de simuladores como
complemento al proceso de formacién.

Anailisis de Resultados

El cuestionario 2 inicial de ideas previas, fue aplicado nuevamente a los
estudiantes como post-test, después de la implementacién de los simuladores en
el lenguaje de programacién SNAP, para realizar un andlisis comparativo con los
resultados obtenidos en el pre-test, con el objetivo de evidenciar de manera los
cambios y el mejoramiento del aprendizaje generados en los estudiantes con la
implementacién y el uso de la estrategia.

Como ejemplo se muestra el andlisis de la Pregunta 1.

Los resultados comparativos obtenidos en la implementacién del pre-test y el
post-test se muestran en el siguiente grifico de barras.

Grifica 1: Resultados comparativos pregunta 1

El 85% de los estudiantes responde de manera acertada en el post-test, lo que
evidencia un buen resultado respecto al 30% obtenido en el pre-test, Se reduce
significativamente los errores presentados en el pre-test de un 70% a un 15%,
cifras que permiten evidenciar que la implementacién de la estrategia de los
simuladores interactivos en SNAP contribuyo a superar los obstdculos reflejados
en el pre-test ya que para el estudiante existia una dificulta al interpretar y
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confundir gréficamente el comportamiento del vector velocidad en X con la

trayectoria parabdlica del movimiento.

III. CONCLUSIONES

Como conclusiones de esta investigacién se tienen:

La implementacién de simuladores interactivos desarrollados en SNAP
incluidos en las actividades propuestas en las guias de aprendizaje determina
que los estudiantes acogieron de manera positiva el uso de herramientas
tecnoldgicas como apoyo al proceso de aprendizaje, los estudiantes mejoraron
su actitud y motivacién frente a la clase.

Se presentd un cambio en el aprendizaje del concepto de movimiento parabdlico
en los estudiantes del grado decimo de la Institucién Educativa Adolfo Hoyos
Ocampo, reflejado en los resultados obtenidos en el andlisis y comparacién
del cuestionario 2, (pre-test), (post-test), generando un impacto positivo en el
aprendizaje; mediante el andlisis gréfico y uso del simulador en las situaciones
planteadas ayuda a la construccién y asimilacién del conocimiento.
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Resumen

El propésito de este estudio fue Identificar las habilidades que poseen los
estudiantes de educacién media rural del municipio de La Unién departamento
de Antioquia en la interpretacién de graficas cinemdticas. La investigacién toma
como referentes tedricos a Moreira (2012), Ramirez (2013), Ivajek (2016),
Zavala, Tejada y Beichner (2017) entre otros, se cataloga como una investigacién
explicativa, con un diseno cuasi experimental, de campo y longitudinal. La muestra
fue intencional, se tomé un grupo control y otro experimental, estudiantes de
grado décimo. Se utilizd como técnica la encuesta y como instrumento una
adaptacion del test estandarizado de interpretacion de graficas en cinemdtica
T.U.G.K., Con la estadistica descriptiva se logré comparar el pre y el postest y
los dos grupos, hallando la media aritmética en cada uno de las subdimenciones
e indicadores. Entre los hallazgos se encontré que los estudiantes sometidos a
una estrategia de ensefanza visual a través de un modelo didéctico desarrollaron
mejor sus habilidades de interpretacién de gréficas. Sin embargo un item revel$
valores negativos en la ganancia de aprendizaje lo que indica una persistente
confusién entre la magnitud de velocidad y una menor aceleracién. Se recomienda
utilizar las estrategias visuales en la ensefianza de la fisica y el uso de actividades
potencialmente significativas como la construccién e interpretacién de gréficas
en cinemdtica.

Palabras clave

cinemdtica, aprendizaje significativo, graficas, aprendizaje visual,

Abstract

The purpose of this study was to identify the skills that students of rural high
school in the municipality of La Unién department of Antioquia have in the
interpretation of cinematic graphics. The research takes as theoretical references
Moreira (2012), Ramirez (2013), Ivajek (2016), Zavala, Tejada and Beichner
(2017) among others, is classified as an explanatory research, with a quasi-
experimental, field and longitudinal design . The sample was intentional, a control
group and an experimental one were taken, tenth grade students. The survey was
used as a technique and as an instrument an adaptation of the standardized
test of interpretation of graphs in TUGK kinematics. With the descriptive
statistics, it was possible to compare the pre and posttest and the two groups,
finding the arithmetic average in each of the sub-sections. indicators. Among
the findings, it was found that students submitted to a visual teaching strategy
through a didactic model developed their graphic interpretation skills better.

104



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

However, an item revealed negative values in the gain of learning which indicates
a persistent confusion between the magnitude of speed and a lower acceleration.
It is recommended to use visual strategies in the teaching of physics and the
use of potentially significant activities such as construction and interpretation of
graphs in kinematics.

Keywords
kinematics, meaningful learning, graphics, visual learning,
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I. INTRODUCCION

Una manera de apreciar el movimiento y representarlo de manera atemporal
es mediante su interpretacién gréfica, estas, son de vital importancia porque
permiten apreciar mejor el comportamiento de una variable con respecto a otras
asociadas; sin embargo, podria presentarse, la pérdida del sentido del ejercicio
académico y del esfuerzo por preservar y transmitir una informacion, si esta, no
es interpretada de forma adecuada. Es por esto que la didictica de las ciencias
experimentales, ha centrado su interés en la manera en que se puede hacer mds
inteligible los conceptos fisicos, y como llegar a un aprendizaje significativo
y experimental de las ciencias, dado la especial importancia en la génesis del
pensamiento fisico.

En el 4mbito local, particularmente en las instituciones educativas del municipio
de La Unidn, se ha percibido dificultades en el aprendizaje del drea de la fisica
evidenciado en el seguimiento realizado, los resultados de pruebas saber y los
exdmenes de ingreso a las universidades.

Otro aspecto a senalar es, que a pesar de la preocupacién por parte del gobierno
por la calidad educativa desde el punto de vista econémico y administrativo, en
comparacién con los paises de la Organizacién para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Econémico (OCDE), se ha evidenciado bajos resultados en matemadticas y
ciencias, brechas de género y de logro de competencias entre las grandes ciudades
y las de la periferia, ademds sobreestimacién de los logros académicos de los
estudiantes.[1].

Al respecto, en las pruebas PISA, los paises latinoamericanos participantes de
la OCDE vy los invitados quedaron distribuidos en los tltimos quince puestos
vivenciando la similitud de los sistemas educativos y sus falencias [2]. Ademis,
Espana y Finlandia también se alarmaron por bajar su posicién; lo que evidencia
la preocupacidn latente por el mejoramiento en los aprendizajes de las ciencia
desde lo micro hasta lo macro curricular.

En este orden de ideas, el presente estudio hace parte de los resultados en
la investigacién doctoral titulado: “Estrategias visuales para el aprendizaje
significativo de la fisica en estudiantes de educacién media rural”, donde uno
de sus objetivos es: Identificar las habilidades de interpretacién de graficas
cinemdticas que poseen los estudiantes de educacién media rural del municipio
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de La Unién departamento de Antioquia. Cuyos resultados fueron obtenidos a

través de pruebas escritas en la poblacién objeto de estudio antes y después de
ser sometidos a una serie de estrategias visuales relacionado con estudio de la
cinemdtica.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Las estrategias, son el mecanismo por el cual se llega al aprendizaje,
conceptualmente Ramirez [3] las define como: procesos o actividades mentales
que facilitan los aprendizajes, gestionando conocimiento en el aula tanto en el
aprendizaje como en la ensenanza, ademds plantean directrices que determinan
actuaciones concretas, Por otra parte Diaz y Herndndez [4], define estrategia
de ensenanza: como los procedimientos o recursos utilizados por el agente de
enseflanza para promover aprendizajes significativos, y estrategias de aprendizaje
como un procedimiento (conjunto de pasos o habilidades) que un alumno
adquiere y emplea de forma intencional como instrumento flexible para aprender
significativamente, solucionar problemas y demandas académicas.

Para la investigacion, las estrategias visuales abordadas fueron: la construccién,
lectura e interpretacién de gréficas cinemdticas manualmente o por computador
como se muestra en la Figura 1, a partir de informacién suministrada o proveniente
de una actividad experimental potencialmente significativa y facilitadores del
aprendizaje significativo [5], que relacionen conocimientos previos con los
que se presentan como nuevos, generando un puente cognitivo en la teorfa del
aprendizaje significativo.

Omws my Vi = T 4 4 &

Figura 1: Actividad potencialmente significativa analizada con software Tracker[6].
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Lo anterior, resalta la importancia de reconocer los conceptos cientificos de
manera significativa para una apropiacién e insercién en la cultura. En este
orden de ideas, las gréficas cinemdticas contienen un trasfondo que pocas veces
se aborda de manera conceptual como la baja comprensién del concepto de
velocidad como la pendiente de la grifica x vs t en un movimiento rectilineo
uniforme [7] .

Para ello, se planteé un modelo diddctico para la ensefianza de la cinemadtica
a partir de las hallazgos encontrados en las encuestas realizadas que pretende
abordar los conceptos de cinemdtica, conociendo y comprendiendo cada uno
de ellos En su forma algebraica y su representacién grafica ademds establecer
relaciones entre ellos y realizar cdlculos para la solucién de problemas para ello,
se Moreira[8] plante6 los siguientes aspectos secuenciales:

-Crear o proponer situacién que lleve exteriorizar su conocimiento previo
relaciondndolo con el contexto de la materia que estd estudiando.

-Proponer situaciones problema y tengan relacién con la representacién grafica.
-Deducir ecuaciones de movimiento a partir de la representacién grafica.

-Establecer relacién entre la velocidad con la pendiente de la grifica posicién
contra tiempo de igual manera se redefinen los conceptos de posicién velocidad
y aceleracién, en relacién con la pendiente y drea debajo de la grafica.

-Diferenciacién progresiva y reconciliacién integradora para tener Clara la
relacién y la diferencia entre las magnitudes estudiadas.

-Evaluacién formativa y permanente.

La investigacidn, es de tipo explicativa, en la medida en que amplia el horizonte en
la comprensién del fendmeno, lo ilumina y permite ver mds alld, Vieytes[9] en el
objetivo de: Identificar las competencias de interpretacién de graficas cinemdticas
que poseen los estudiantes de educacién media rural del municipio de La Unién
departamento de Antioquia. La investigacién fue cuasi experimental, este diseno
tiene como centro un experimento de campo, aplicando una prueba inicial de
conocimientos y un tratamiento al grupo experimental, Una segunda prueba
sirven para control del experimento y medir la ganancia de cada grupo[10], en
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este sentido, el estudio se llevara a cabo de manera longitudinal, para realizar
inferencias acerca de la evolucién del problema de investigacién.

La muestra, estuvo constituida por un grupo experimental y un grupo control de
educacién media rural del Municipio de La Unién Antioquia donde se evaluaron
las dimensiones de conocimientos previos de los estudiantes en la interpretacién
de gréficas. La técnica fue la encuesta y el instrumento, una prueba estandarizada
para medir el aprendizaje significativo de la fisica apoyados en la estrategias
visuales; este test consta de 12 preguntas con cinco opciones de respuesta,
empledndose el factor Hake [11], que no es mds que la media de la calificacion
normalizada, medible entre 0 y 1, donde O significa ausencia de ganancia de
aprendizaje y 1 una total ganancia.

__ Y postest — % pretest
100 =% pretest

Ecuacién 1: Factor Hake.

En la Grafica 1 de, se muestra el porcentaje de respuestas correctas para cada
uno de los 12 items de la prueba de interpretacién de graficas en cinemdtica.
En relacién al grupo de control, los resultados en el post-test de las preguntas
1,2,3,6, 8,9y 12 lograron un efecto esperado de ganancia y aprendizaje en
contraste con las demds. En las pregunta 5, 10 y 11 se ve evidenciado una posible
confusién en la comprensién de los conceptos una vez sometidos a la actividad
de aprendizaje tradicional.

En el grupo control, se evidencia en la pregunta 1 que se obtuvo menor resultado
en la posprueba debido a la confusidn entre el concepto de velocidad y aceleracién
y en la pregunta nimero 4, se obtuvieron resultados equivalentes. En otros items
se obtuvo una ganancia de aprendizaje mayor en la posprueba evidenciando
una ventaja respecto a la estrategia de ensenanza tradicional. En este sentido, se
evidencia la debilidad en el reconocimiento de la diferencia de los conceptos de
velocidad, lo cual podria incidir en una posible confusién en la pregunta 1.
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Hpre-test B post-test

Grifica 2: Porcentaje respuestas correctas grupo de control.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Hpre-test Hpost-test

Griéfica 3: Porcentaje respuestas correctas grupo experimental.
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La anterior tendencia, concuerda parcialmente con los planteamientos de
Ivanjek[7] quien encontrd, que los estudiantes calculan adecuadamente la
pendiente en matemdticas, pero se les dificulta aplicarlas en otros contextos como
el de la fisica, motivo por el cual posiblemente se generé gran confusién en la
pregunta 1, orientada a la determinacién de la aceleracién como pendiente de la
gréfica v vs t, sin embargo la pregunta 2 indaga por la velocidad como pendiente
de la gréfica x vs t y en este caso se presentaron mejores resultados dando cuenta
del concepto de pendiente como razén de cambio, por lo cual se le dio especial
interés en el diseno del presente modelo didéctico. No obstante los resultados
evidenciaron que es necesario hacer mayor hincapié en este aspecto.

En la tabla 1 se muestran los resultados de ambos grupos objeto de estudio dando
cuenta de que el grupo experimental paso de presentar respuestas correctas en la
prueba de entrada del 10.59% a un 21.17% luego de ser sometidos a la estrategia
did4ctica basada en la interpretacién de graficas en cinemdtica lo que corresponde
a un factor Hake de 0,12 lo cual representa una ganancia baja, mientras que
el grupo de control quien presenté unas mejores condiciones iniciales con un
12.04% de respuestas correctas en la prueba de entrada avanzé hasta un 15.57%
lo que representa un factor Hake del 0.04 igualmente catalogado como bajo. Sin
embargo, la ganancia de aprendizaje es mayor en el grupo que fue sometido a la
actividad experimental de interpretacion de graficas en cinemitica.

Tabla 1: Factor Hake de la interpretacién de graficas
en cinemdtica para el grupo experimental y de control

Y .. Nivel de
o Desviacién Desviaciéon | Factor .
Grupo Y% Pretest , % Postest , ganancia de
estdndar estandar Hake ..
aprendizaje
Experimental | 10,59 1,15 21,17 2,10 0,12 Bajo
Control 12,04 1,00 15,57 1,02 0,04 Bajo

Para la dimensién conocimientos previos de los estudiantes en la interpretacién
de grificas mediante el andlisis de sus subdimensiones: Indagar, explicar
identificar, se evidencia una avance en el desarrollo de la subdimensién indagar,
pasando de una valoracién de 0,54 a 1,16, es decir, una diferencia de 0.62 en
contraste con la diferencia alcanzada en el grupo de control de sélo 0.29. En la
subdimensién explicar, se presenté una pérdida de dos décimas mientras que en
la subdimensién identificar la puntuacién de la subdimensién paso de 0.38 a
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0.52 siendo la subdimensiones indagar e identificar las que mejores resultados
obtuvieran mientras que “explicar’ presentd un ligero retroceso.

Tabla 2: Resultados dimensién competencias en interpretacién
de graficas en cinemdtica para el grupo experimental y de control.

Variable: Estrategias visuales

Dimension: Control Experimental Diferencia
Conocimientos previos Pre Post Pre Post Con Exp
de los estudiantes.
indagar 0,66 0,96 0,54 1,16 0,29 0,62
Subdimension explicar 0,40 1,08 0,26 0,92 0,68 0,66
identificar 0,34 0,72 0,32 0,87 0,38 0,56

Los hallazgos indicaron que la tendencia de conocimientos previos de los
estudiantes en la interpretacién de gréficas cinemdticas es creciente pero en
ligeras proporciones teniendo en cuenta que la mayor ganancia de aprendizaje
estuvo localizada en una puntuacién de 0.12 mientras el baremo muestra que
este crecimiento es bajo hasta 0.3 medio hasta 0.7 y alto entre 0.7 y 1. Ademds,
la presencia de las subdimensiones también se encuentra catalogada como baja a
pesar de haber presentado un modesto avance, con una puntuacién que en el
mejor de los casos rodea la unidad de una calificacién mdxima de 5.

III. CONCLUSIONES

El rastreo bibliogrifico ha permitido evidenciar la preocupacién generalizada de
la comunidad cientifica en la correcta interpretacién de informacién presente en
gréficos, lo cual, no es logrado principalmente porque los procesos desarrollados
son conducentes a la mecanizacién de procesos algoritmicos y la solucién
de problemas modelo. Los estudiantes realzan poco andlisis conceptual del
problema y pasan directamente a buscar una férmula que se acomode a los datos
suministrados, el cual, se enuncia pocas veces a partir de la gréfica.

Se concluye, que luego del experimento centrado en compresién de grificas en
cinemdtica se muestra mejores resultados que evidencian mayor apropiacién
de los conceptos fisicos, sin embargo persiste confusién en la interpretacién
gréfica de los conceptos de velocidad y aceleracién, por lo que se hace necesario
prestar mayor atencién y dar mds importancia a este aspecto a la hora de plantear
estrategias diddcticas por una parte, y por otra sensibilizar a los maestros de
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las instituciones educativas rurales de La Unién en la utilizacién de enfoques
centrados en la interpretacion de graficas cinemdticas, ademds, integrar el
modelo didéctico basado en estrategias visuales en el plan de estudios de fisica y
responder de forma especial a la necesidad latente de mejorar dicho aspecto.

En lo referente a los conocimientos previos de los estudiantes en la interpretacién
de graficas cinemdticas en los estudiantes de las instituciones educativas Rurales
del municipio de La Unién Antioquia, se concluye que gran porcentaje los
estudiantes no interpretan adecuadamente una gréfica cinemdtica y confunden
conceptos claves como velocidad y aceleracién, sin embargo, un grupo
relativamente pequeno de estudiantes lo hace bien y construyen una, a partir
de las orientaciones dadas. Se recomienda aplicar las estrategias, la construccién
manual y por computador de gréficas y su andlisis a partir de experiencias
desarrolladas por el estudiante, cdlculo de pendiente y drea debajo de la gréfica,
intercepto, entre otros
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Resumen

El Aprendizaje Basado en Investigacién (ABI) es una metodologia de ensenanza
activa, en la cual los estudiantes desarrollan una versién a escala de un proceso
de investigacién formal. En el proceso, los estudiantes profundizan en varios
de los conceptos relevantes del curso. De igual forma, los profesores disefian
actividades orientadoras que permiten a los estudiantes formular una pregunta
de investigacién, plantear objetivos y metodologia para avanzar en el problema
de investigacién. Los avances del proceso de investigacién se dan a conocer por
medio de presentacién de pdster (etapa temprana del proceso), presentacién oral
y articulo corto final (etapa final del proceso). Con la intencién de evaluar si la
estrategia tiene algin efecto en el desempefo de los estudiantes después de ser
implementada, se realizé un test conceptual de fisica mecdnica, tanto al inicio
como al final del curso, y se realizé el andlisis estadistico correspondiente con
los datos obtenidos. Aunque estadisticamente se puede concluir que hay una
movilidad en el desempeno de los estudiantes al finalizar el curso, no se puede
garantizar que se debe exclusivamente a la implementacién de la estrategia.

Palabras clave
Aprendizaje Basado en Investigacién, Aprendizaje Activo, Innovacién en aula,
Analisis estadistico, TIC en aula.

Abstract

Inquiry Based Learning (IBL) is an active teaching method in which students
develop a junior version of a formal research. In the process, students learn
about the different topics of the course. Additionally, teachers design guiding
activities allowing students to formulate a research question. Research objectives
and methodology are defined allowing students to proceed in the research
problem. Progress of the research are presented by students in poster session in
the early stages of the research (mid part semester), and by oral presentation and
short article at the final stage (final part of the semester). To evaluate if the ABI
strategy has an impact in the academic performance of the students after the
implementation of the strategy, a conceptual test with topics in mechanics was
applied at the beginning and at the end of the semester, with the data obtained a
statistical analysis was made. Although statistically, it is possible to conclude that
the performance of the students is better after the strategy implementation, there
is no evidence that the performance showed by students corresponds directly to
the effect of the strategy implementation.
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I. INTRODUCCION

En general, se reconocen dos mediaciones en el aula de clase: aquella en la cual el
estudiante tiene un rol pasivo y recibe informacién transmitida por el profesor;
o la versién en la que el estudiante toma protagonismo y su rol es mds activo.
Se recomienda a las instituciones de ensefianza modernas favorecer intenciones
diddcticas del segundo tipo [1] por multiples razones. Por ejemplo, se puede
fomentar el desarrollo de habilidades como el trabajo en equipo, pensamiento
critico, toma de decisiones basadas en evidencia, e innovacién; ademas, fomenta
el desarrollo de las inteligencias multiples y aprendizaje para la vida.

Un ejemplo de este tipo de implementaciones en educacién lo presenta el MI7”
en sus cursos de Fisica Mecdnica. Durante varios anos el profesor Walter Lewin
era el encargado de realizar las clases magistrales del curso, sin embargo, segiin
datos del MIT, el porcentaje de estudiantes que se retiraba y reprobaba el curso
era alto [2], es decir, realizar una muy buena clase no es garantia suficiente para
que los estudiantes apropien los conceptos de fisica. A partir de esta situacién, la
misma institucién decidié crear espacios de aprendizaje interactivo en los cuales
los profesores presentan conceptos y los estudiantes con los profesores asistentes de
los cursos, resuelven problemas en grupos y desarrollan experimentos en conjunto
en el contexto del drea [2]. Igualmente, instituciones como el Tecnolégico de
Monterrey fomentan este tipo de mediaciones en aula [3].

Una de las posibles estrategias que promueven el aprendizaje activo se conoce
como Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), que busca crear experiencias de
aprendizaje mds que transmitir contenidos [4], [5]. En sintesis, esta estrategia
permite definir un proyecto cuya pregunta problema se origina de la observacién
del entorno, y para la cual se propone una posible solucién [5]. Es posible orientar
la implementacién de esta estrategia desde una perspectiva de investigacion, en
este caso se habla de Aprendizaje Basado en Investigacién (ABI) [6].

1 Instituto de Tecnologia de Massachusetts por sus siglas en inglés.
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Se puede considerar que el ABI es una versién a escala de un proceso de
investigacién [7]. Por tanto, el docente asume un rol de facilitador, preparando
cuidadosamente las intervenciones, métodos, uso de TIC, entregables y
evaluaciones; de forma que los estudiantes apropien los contenidos del curso
mientras desarrollan los pasos relevantes de una investigacién formal.

Desde la perspectiva del profesor, cambiar el rol a uno que sea de facilitador de
experiencias de clase puede ser dificil; en general, los profesores son conscientes
de que la carga de trabajo es mayor al aplicar la estrategia y se enfrentan a
diversos interrogantes: ;cémo hacerlo? ;qué tipo de actividades desarrollar? ;qué
herramientas usar? Si no se tienen en cuenta estos aspectos, se puede perder el
norte de lo que debe ser ensefiando, los objetivos de aprendizaje pueden no ser
claros y el acompanamiento al estudiante puede ser complicado. Se debe tener
claridad que en este tipo de metodologias las formas de evaluar no son las usuales
y, tal vez, resulten un poco mds sofisticadas.

Este articulo presenta una implementacién de ABI en Fisica I (Fisica Mecdnica)
con estudiantes de Ingenieria de la Universidad Auténoma de Manizales, y
algunos resultados preliminares que se obtuvieron de la experiencia. De igual
forma, la descripcién de la estrategia puede guiar a los docentes que quieran
realizar este tipo de implementaciones en sus cursos.

II. DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA

Existen diversas etapas para la implementacién de la estrategia ABI tal y como
lo sugieren en [4], [6], sin embargo, en una versién resumida y adaptada
por los autores del presente documento, los momentos seguidos durante la
implementacién se describen en la figura 1, es claro que las diferentes etapas son
secuenciales y se presentan con detalle a continuacién.

Descubrir o problema.,
Plantear el problema

ABI
Concluir, < Metodologin,
Presentar Ejeeusion

Fig. 1 - Secuencia resumida de los pasos para implementar el ABIL.
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Momento 1. Descubrir el problema. La mediacién del profesor debe permitir
a los estudiantes descubrir un problema que sea relevante para su campo, y
también que permita explorar algunas de las ideas centrales del curso. En la
presente experiencia se realizaron actividades de ideacién, formacién de grupos
segun interés de investigacion, formulacién de pregunta problema, objetivos y
metodologia, y presentacién de los avances por medio de Google Docs. Dado que
el curso de Fisica mecdnica se trata de una construccién conceptual alrededor de
la idea de movimiento, la Gnica condicién para la propuesta de investigacion es
la inclusién del movimiento de un cuerpo o sistema formado por varios cuerpos.

Momento 2. Metodologia y ejecucion. A medida que el curso se desarrolla, los
estudiantes adquieren herramientas que les permiten avanzar en la investigacién
y la ejecutan segtin la metodologia y objetivos que propusieron en el primer paso.
El seguimiento de estas actividades se realizé por medio de una sesién de péster,
semanario de aprendizaje a través de Google Docs’, autoevaluacién del desempeno
de los grupos por medio de rdbricas y evaluaciones individuales. Es relevante
mencionar que en general, casi todos los grupos usan la herramienta Tracker [8],
que es un software libre que permite realizar andlisis de movimiento para avanzar
en sus proyectos.

Momento 3. Concluir, Presentar, Evaluar. En general, los procesos de investigacién
implican realizar alguna medicién y obtener conclusiones para contrastar con
la pregunta inicial. Los estudiantes en esta etapa presentan los resultados de la
experiencia, tanto de forma oral como escrita. Las presentaciones orales son
evaluadas por un panel de profesores, diferente al profesor del curso. De igual
forma, se invita a los estudiantes a que reflexionen acerca del estado del que
partieron (la pregunta de investigacién) y evaltien su avance.

En cuanto a las diferentes dindmicas de aula cabe mencionar las siguientes:
1. Actividades de Aprendizaje. A lo largo del curso los estudiantes realizan

lecturas de notas’ de fisica y desarrollan las actividades de aprendizaje que se
encuentran alli. El reporte lo hacen en el semanario de aprendizaje.

2 Documento diligenciado en Goagle Docs en el cual los estudiantes reportan sus aprendizajes y avances del proyecto.
3 Las notas de fisica es un documento que se esté escribiendo con la intencién de que sea el libro guia del curso.
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2. Los tres momentos de la estrategia tienen entregables. El resultado de la
ideacién y el planteamiento de los objetivos y metodologia se presenta en el
semanario de aprendizaje. El segundo momento corresponde a la presentacién
del péster al grupo, en el cual se presentan la pregunta problema, los objetivos,
metodologia y estado del proyecto. Finalmente, en el tercer momento se
presentan los resultados tanto en forma oral como escrita.

3. Alo largo del curso, los estudiantes realizan talleres para resolver situaciones
problema. En general, la idea es preparar las evaluaciones individuales.

III. METODOLOGIA

Ademids de la implementacién en aula, reportada en los numerales anteriores,
el presente trabajo tiene una perspectiva de investigacién como se describe a
continuacion.

El enfoque es cuantitativo, con un alcance descriptivo y un disefo pre-
experimental. La estrategia se llevé a cabo con un grupo formado por 37
estudiantes del curso de Fisica I (Fisica Mecdnica) de la Universidad Auténoma
de Manizales durante el primer semestre de 2019. Reportes de casos de estudio y
metodologias similares son conocidos en diferentes contextos [9].

Se aplicé un test de entrada - adaptado de un reporte anterior [10]- al inicio
del semestre, con el propésito de conocer los conceptos previos que tenian los
estudiantes en diferentes temas del drea de mecdnica y comparar con el test de
salida después de implementar la intervencion (al finalizar el semestre). En ambos
casos se implementé el mismo test, el cual consta de 27 preguntas que cubren
los contenidos principales del curso de mecdnica, es decir: cinemdtica, dindmica,
trabajo y energfa, y rotacion del cuerpo rigido. Las preguntas del test son de
seleccién multiple con Gnica respuesta. El objetivo es comparar el desempeno de
los estudiantes en ambas pruebas y determinar si existe o no un efecto después de
la intervencién en aula en relacién a los puntajes obtenidos en ambos exdmenes,
lo que corresponde a la hipétesis de investigacidn.

Los resultados obtenidos de las pruebas se agruparon como entrada/salida. De
cada pregunta se consider6 el nimero de estudiantes que marcaron la respuesta
correcta. Los andlisis estadisticos, tanto descriptivos como inferenciales, se
presentan a continuacion.
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IV. RESULTADOS

El resumen de estadisticas descriptivas de los puntajes tanto a la entrada como a
la salida se representa en el diagrama de cajas y bigotes en la figura 2.

Puntajes de la prueba
40

0
20

10

Entrada Salida

Fig. 2 Cuadro de caja y bigotes para las muestras de entrada (rojo)/salida (azul).

Se evidencié que en el test de entrada en promedio 14 de 38 estudiantes
respondieron correctamente a las preguntas en el primer examen, esto equivale a
38% del grupo evaluado. En cuanto al test de salida se obtuvo que, en promedio,
54.9% (21 de 38) del grupo respondié correctamente a las preguntas del test.
En ambos casos se presentaron preguntas en las cuales el nimero de respuestas
correctas es minimo; en el test de entrada tuvo 2 preguntas cuyo nimero de
aciertos es cero, mientras que en el test de salida se observé un minimo de
respuestas correctas de 3 para una de las preguntas; sin embargo, se encontré que
en el 75% de las preguntas del test el niimero minimo de respuestas correctas
obtenidas fue de aproximadamente 8 en la entrada y 14 en la salida.

Para realizar la comparacién de los datos, se validé primero el supuesto de
normalidad para las muestras mediante una prueba de bondad de ajuste de
Shapiro-Wilk, que tiene como hipétesis nula que la distribucién de los datos es
normal con un . El resultado para las muestras se resume en la Tabla I.

Tabla 1. Test Shapiro Wilk aplicado a las muestras.

Entrada Salida
Valor p 0.2881 0.6556
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Segtin el valor encontrado para cada muestra y al comparar con el nivel de
significancia no se rechazé la hipétesis nula (). Es decir, estadisticamente las
distribuciones son normales.

Una vez validado el supuesto de normalidad, se realiz6 la comparacién tomando
los puntajes obtenidos en ambos test. Cada estudiante generé dos medidas, una
para la entrada y otra para la salida, lo que constituye una poblacién a la cual se
le puede realizar un test de mediciones emparejadas. En particular, se eligié la
prueba # dado que las muestras cumplian con el supuesto de normalidad [11].

La prueba r apareada aplicada es bilateral, la hipétesis nula sugirié que los
puntajes obtenidos en ambos exdmenes son iguales, lo que significa que no existe
un efecto del entrenamiento sobre los puntajes obtenidos. Con se obtuvo el
valor de: . Dado que , se rechazd la hipétesis nula, y por tanto, es posible afirmar
que si hay una diferencia estadisticamente significativa en los test al comparar la
entrada con la salida.

Es de anotar que la implementacién de la estrategia ha sido bien aceptada por
parte de los estudiantes segiin reportaron en la autoevaluacién del curso (no
presentada en el actual documento); sin embargo, su mencién es relevante para
complementar lo alcanzado con la estrategia.

V. CONCLUSIONES

Estadisticamente se mostr que hay una movilizacién positiva en el desempeno
de los estudiantes al comparar por medio del test de entrada/salida; sin embargo,
el disefio del experimento no indicé si el efecto se debe a la implementacién
de ABI en aula o a otros factores como las clases magistrales o los talleres. En
consecuencia, es necesario revisar el método de evaluacién de la estrategia y
planear un disefio de experimento mds robusto (incluyendo un grupo control)
que permita validar la implementacién desde esta perspectiva.

Pese a lo anterior, este tipo de implementacién apunté al desarrollo de otras
habilidades en los estudiantes que les serdn atiles en sus futuras profesiones, y que
en un aprendizaje pasivo dificilmente se logran. Por tanto, es deseable mejorar
las actividades de la implementacidn, incluir actividades de ideacién, innovacién
y lidica, ser mds preciso en los objetivos de cada intervencién, y colaborar entre
profesores, por ejemplo, en el diseno de estrategias de evaluacién.
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Incluir el humor en la ensefianza de la ciencia en principio logra que la clase sea
amena, pero también contribuye a llamar la atencién, conciliar la cotidianidad
con el lenguaje de la ciencia y contribuir a la construccién de competencias
cientificas. En el presente articulo se formalizan estrategias que han sido probadas
en clases magistrales y que se han plasmado virtualmente en el curso de fisica
divertida en la plataforma YouTube [1].

Palabras clave

Humor, cambio conceptual, ensefianza de la fisica.

The humor is a powerful tool to teaching science that not only makes that the
class enjoyable, besides helps to improve attention, include everyday life in class
with the language of science with the purpose to achive conceptual chance. This
paper formalizes strategies that have been tested in class and that have been
implemented in the curso de fisica divertida in YouTube [1].

Keywords
Humor, conceptual change, physics teaching.

I. INTRODUCCION

Ante los retos que nos presenta la educacién en la actualidad proponemos
reivindicar el papel del humor en el aula de clase, ya que muchos de los profesores
usan este de una manera intencionada, o muchas veces las situaciones graciosas
invaden el aula sin querer. Hace unos afios en plena clase de fisica de “instituto”,
estos lugares donde se pretende preparar a los estudiantes para acceder a la
educacién superior y por lo tanto los cursos son intensivos y se hace énfasis
en la prictica de ejercicios tipo prueba (seleccién mdltiple), y en los cuales se
puede dictar un curso de fisica completo en pocas horas, estaba diciendo algo
obvio, (sencillamente en ese momento me parecia obvio, aunque no lo era tanto)
y entonces recurri a la pregunta ;de qué color es el caballo blanco de Simén
Bolivar? y para gracia de todos, Marcela desde la primera fila contesto: café. Ya se
podrdn imaginar las carcajadas de los companeros, no de Marcela que seguia sin
entender la pregunta (de suerte no cambio su actitud positiva y cuando entendié
el asunto ya todos habiamos olvidado la pregunta obvia). Se puede afirmar que
el humor aparte de bajar la ansiedad y el estrés contribuye a la ruptura cognitiva
(Garner 20006) [2] en el sentido en que contribuye a asimilar mejor la informacién
contribuyendo a la memorizacién. Por otro, lado Miller (1956) [3], la teorfa

126



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

del procesamiento de la informacién resalta el poder de “llamar la atencién” ya
que, en palabras de ¢él, la informacién se codifica y almacena en milisegundos
en la memoria a corto plazo, antes de pasar a la memoria a largo plazo. En otras
palabras, la medida del tiempo en el cual se logra llamar la atencién esta mediada
por la sorpresa, la cual en muchas ocasiones es calculada por la efectividad del
proceso de comunicacién (ahi es donde estd el trasfondo cultural), en palabras de
la fisica un instante de tiempo es necesario para generar sorpresa y una eternidad
para el letargo.

I1. EL PAPEL DEL HUMOR EN LA ENSENANZA DE LA FISICA

Se propone que el profesor de fisica y en general el de ciencias adopte el humor
como una estrategia consciente para propiciar el cambio conceptual, procurando
la desacomodacién de los conceptos propios de los estudiantes para que el mismo
note lo que implica las formas “incorrectas de pensar” o en otros términos no
cientificas y de esta forma acercarlo a la cultura de la ciencia desde su cultura
misma, ya que al propiciarse una ruptura entre estas dos lo Gnico que se estd
logrando es generar dos personalidades y lo que mds se quiere es su satisfaccion,
una forma agradable de tomarse la ciencia y una visién integral de las situaciones
y contextos. Esta nueva labor del ser docente se propone que sea sistemdtica y
se cree un discurso que propicie estos didlogos y tal vez hasta una base de datos
con notas graciosas y su intencionalidad, aunque siempre la improvisacién en el
aula manda ya que al encontrarse el profesor con diversas formas de pensar se
podrd dar cuenta que la verdad, o la mds aproximada a la ciencia puede ser la mds
aburrida, pero en el camino se puede disfrutar.

De tal forma que el papel del docente se ve minimizado si solo se dedica a ser un
medio por el cual transita el conocimiento y como en el juego del teléfono roto
se puede presentar inconvenientes de comunicacion, ya puede que el mensaje se
vea afectado por el mensajero o por no entrar en compatibilidad con el lenguaje
del receptor. De esta forma se debe hacer interactuar la cultura cotidiana, esa
que hace parte de las vivencias de todos los dias, los lenguajes, los gestos con
la Cultura cientifica la cual se asemeja a un iceberg de la cual solo estd sobre
la superficie una parte minima que viene siendo la tecnologia y en general las
aplicaciones que hacemos de la ciencia sin mayor explicacién (analogia de la
cultura cotidiana y la Cultura artistica segin Weaver [4]).
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Producciones masivas tocan elementos de la ciencia en sus guiones valiéndose por
ejemplo de: el incumplimiento de las leyes de fisica para hacer reir (correcaminos,
pantera rosa, super campeones y el mismo goku) en programas infantiles; los
estereotipos de los que cientificos que son usualmente denominarlos nerds
(The big bang theory, volver al futuro) y contrastan todo con las personalidades
“normales”; exageraciones de la ciencia en grandes producciones cinematogréficas
que dan la sensacién al espectador de que es factible lo que se ve en la pantalla ya
que se valen de asesores cientificos para realizar sus guiones, y ponen a dudar y a
comentar a més de un experto.

Estas producciones televisivas impactan un publico con el que realmente no estd
al tanto la poblacién en general y seguramente menos en Latinoamérica, por lo
que aunque son un buen referente de como la ciencia estd permeando la cultura
cotidiana no tienen el impacto especifico en nuestro entorno, de modo que al
ser usadas en el escenario de una clase no son tan significativas y se puede llegar
a afirmar que las series en nuestro pafs, no tienen la carga Cultural Cientifica,
ni la intencionalidad de colocar al espectador en el plan de plantearse estilos
de vida cientificos, ni del entorno académico y menos de las preguntas que se
hace la ciencia en la actualidad. Como profesores que hacemos parte también
de la cotidianidad no necesariamente debemos estudiar nuestro entorno
profundamente y mds deberiamos echarnos un chapuzén de cotidianidad ya que
con esto serfa suficiente para provocar usos “malintencionados” en el aula, es
decir, para hacer cambiar formas de pensar.

Para Fernandez-Conde [5], la cultura “es una convencién, resultado de la suma
de otras convenciones (lingiiisticas, rituales, simbélicas, de comportamiento) y
cada hecho cultural es, por tanto, convencional y arbitrario, es un signo que
pertenece al conjunto del sistema cultural, que tiene significado y una funcién
que le son propios. Esta cultura con minusculas es distinta de la Cultura, y
tal vez mds aun de la Cultura Cientifica de modo que en aras de conciliar la
cotidianidad deberfamos valernos de sus convenciones lingiiisticas, rituales y
simbologias para acercarlas a las propias convenciones de la ciencia empezando
por el método cientifico, pasando por el poder de la interpretacién y culminando
en las leyes que nos permiten comprender la naturaleza. Por su parte Kramsch
(6] afirma: La cultura puede ser definida como una membresia en una comunidad
discursiva que comparte un espacio social comin, una hbistoria e imaginarios
comunes. Incluso luego de dejar esta comunidad, sus miembros pueden retener, un
sistema comiin de estandares para percibir, creer, evaluar y actuar. Estos estdndares
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son lo que frecuentemente se llaman su cultura. De esta forma para un profesor
que se dedica solamente a dar una seria de informacién etiquetada, clasificada,
sistematizada, ordenada y que estd claramente inmerso en la membresia de la
formalidad, ha de ser mds fécil cambiar de contexto, ya que al no usar elementos
de la cultura del que aprende simplemente realiza una labor de comunicador que
no necesariamente este “mal hecha” ya que el aprendizaje formal de la ciencia es
mds un acto individual de ganarse la membresia y en esa medida esta mediado
por los esfuerzos del estudiante mds que por la puesta en escena del profesor.
Pero para el docente que hace uso de los hechos culturales cotidianos el traslado
de su escenario, el cambio de su auditorio es complicado y necesita un tiempo
de adaptacién y conocimiento de la cultura misma que puede ser salvaguardado
simplemente dictando clase, o recurriendo a los referentes mds generales y los
hechos televisivos de impacto mundial (como carajos volaban los dragones de
game of thones).

¢Qué es el humor? Para Attardo [7] el mecanismo se resume en: la incongruencia,
la hostilidad y el alivio. Desde este punto de vista, el papel del Profesor que
hace uso del humo es buscar situaciones incongruentes (insistir mediante la
exageracién), que generen en el estudiante un cierto desacomodo (hostilidad)
una incomodidad en lo que vienen pensando, en las teorias que han hecho para
explicar su entorno y de esta forma propiciar carcajadas que son, el resultado
de la tensién del momento, es decir un desahogo. Dentro de las estrategias que
pueden ser usadas en la puesta en escena de una clase se pueden encontrar:

Epistemologia de la ciencia

La historia de la ciencia es una de las fuentes de situaciones graciosas mds prolificas
y basta ver como Galileo se burlaba de Aristételes mediante sus personajes,
recurriendo al cambio conceptual, trabajando con los propios argumentos del
contrario. El principio de inercia tiene que ver con toda la sabiduria de Aristdteles,
todo cuerpo que esta quiceto debe seguir quieto, lo que esta quieto se deja quieto, esta
manana al levantarse si notaron que todo cuerpo tiende a esta en su estado de reposo.
Las personalidades de los grandes cientificos también pueden ser usadas en una
clase por ejemplo habria que referirse a Newton como el duro de la fisica, el que
formalizo la forma de pensar de los fisicos de su tiempo y por tanto fundo la
fisica cldsica y sin embargo no quiso compartir la demostracién de la gravitacién
universal con su archi enemigo Hooke. Esta historia de la ciencia cobra un nuevo
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significado cuando se contextualiza en actualidad y mds que esto en el lenguaje
de la actualidad, y mds especifico atn en los codigos usados por los espectadores.

Mundos posibles

Los mundos posibles son esos escenarios donde las leyes fisicas no se cumples y
estdn precedidos por una frase tipo ;Qué pasaria si? Al pronunciarse esta frase el
estudiante adopta la posicién de proponer consecuencias factibles a lo que sigue
después del si: ;Qué pasaria si la gravedad de la tierra fuera como la de Japiter?
En medio de la discusién y como conclusién el Profesor podria murmurar -acaso
caminarfamos con el culo pegado al piso-. ;Qué pasaria si la velocidad del sonido
fuese mayor a la de la luz? -Acaso podria ver el retraso que tengo-. Estas respuestas
deben animar a los estudiantes a proponer sus propias consecuencias logrando en
ocasiones que ellos recreen escenarios complejos que configurarian una realidad
diferente.

Chistes Cientificos

Nada mds desconcertante que no reirse de un buen chiste, por no conocer el
contexto o por sencillamente trabajar a una velocidad diferente de procesamiento.
Para entender el tipico chiste los espectadores no solo deben estar atentos sino
ademds entender el lenguaje y en esa medida contar chistes cientificos puede
ser realmente frustrante. lmaginen muchachos que alguna vez habia una fiesta
de funciones si senores, se encontraban en pleno perreo las funciones (esto causa
carcajada en el auditorio cada uno se las imaginara en su estilo de baile). De pronto
el anfitrion, la funcion constante le da por preguntar a la funcidn exponencial porque
no se integraba a lo cual ella contesta, me da igual. Este Gltimo comentario puede
decirse que es més del dominio de la matemdtica que de la ciencia de modo que
requiere una socializacién mayor por parte del estudiante. Un neutron llega a un
bar a tomar cerveza y al momento de irse le pregunta al cantinero, cuanto es el cargo
para mi a lo cual responde: para usted nada.Y al final decir el que lo entendié lo
entendid, el desconcierto puede hacer que el estudiante quede con la inquietud.

La fisica de los superhéroes

En el libro La fisica de los superhéroes, James Kakalios pretende mostrar como
en muchas ocasiones los superhéroes cumplen mds de lo pensado las leyes de
la fisica. En lo personal no estoy de acuerdo con esta tesis, pero cuando se
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hacen preguntas sobre cémo deberia ser la naturaleza para que un personaje
superdotado pueda ejecutar sus superpoderes el estudiante estd en capacidad de
tomar como referente lo que sucede realmente, independiente de la ley fisica y
puede llegar a conclusiones sobre la incoherencia de la situacién. ;Dénde tiene
Superman el propulsor que logra que vuele y no sea afectado por la gravedad?
:Cbémo se comporta el teorema de conservacién de la energia cuando Goku lleva
a cabo la henki Dama (si se escribe asi)? ;Cudl es el indice de refraccién del
hombre invisible? ;De qué tamano es la cancha en super campeones? Muchas
de estas preguntas pueden, sin duda, ser apoyadas por cdlculos con los cuales se
deberia estimar el tamano de las fuerzas, los campos que actiian y demds para dar
significado a los nimeros en los juicios de valor.

Ciertas licencias de actuaciéon

Pensar en una clase como una puesta en escena implica que el profesor maneja
un guion y aunque no lo tenga escrito y lo siga al pie de la letra, deberia estar en
capacidad de improvisar de acuerdo con el auditorio. De esta misma forma las
capacidades histriénicas del docente son fundamentales ya que desde pequefios
nos quitamos la pena apoyados por el conocimiento y la ignorancia de los
estudiantes, pero con el tiempo se pude ir improvisando al usar herramientas
mds contundentes que las ideas perfectas que ponemos en el tablero. De esta
forma puede uno afirmar que si no hubiera fuerza de friccién entre el piso y los
zapatos mejor uno se quedaria super quieto, de otra forma se podria ir de culo
de solo pensarlo. Siguiendo con la misma friccién podriamos decir que si no
fuera por la friccién no podriamos caminar o no lo harfamos de la forma que lo
hacemos, esto deberifa estar precedido de una pregunta ses la friccién la fuerza
que se opone al movimiento de los cuerpos? Desafortunadamente la mayoria de
los estudiantes dirfa que si, ante lo cual el profesor puede empezar al caminar
hacia atrds haciendo el famoso paso, moonwalk, mientras pregunta sacaso es que
asi caminamos? La fuerza de friccién da para muchas cosas de modo que se pude
llegar a afirmar que las superficies sin friccién realmente son superficies aburridas.

III. CONCLUSIONES

Dificilmente se logrard romper la brecha de la cultura propia del contexto en que
crecié la poblacién que ahora son nuestros estudiantes y la Cultura Cientifica
si la clase es una exposicidon de saberes lineales, y que colocamos de manera
impecable en el tablero, de logros del ser humano que no estdn contextualizados
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por el momento de la historia en el cual se desarrollaron ni vueltos a relatar con
los lenguajes del momento histérico en el cual vivimos y por lo tanto el impacto
seguramente serd minimo o tal vez continuemos formando generaciones que
no le encontraron gracia a la ciencia, y en ellos esta ruptura esta manifestada en
frustracién y el admitir que nunca pudieron con la ella.
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Resumen:

La comunicacién presenta la importancia de tener presentes los contextos
discursivos de los estudiantes universitarios cuando se asumen mediaciones
didacticas, cabe resaltar que los discursos sobre la temdtica de las leyes de Newton
son un reflejo de la cotidianidad, y sus experiencias en la cultura se configuran
como fundamentales en el desarrollo del pensamiento cientifico y en las acciones
diddcticas propuestas. La investigacién se realizé con la participacién de los
estudiantes de ingenierfa en la asignatura de Fisica Mecdnica de la Universidad
Catdlica en la ciudad de Bogotd, Colombia, teniendo como referencia las leyes
de Newton.

En primer término para el andlisis del discurso metodolégicamente se asume
el concepto de valor de Ricoeur (2006), de modo que el lenguaje expresa
el significado y permite la interpretacién en la cultura. Este proceso permite
localizar sus contextos discursivos, sus motivaciones e intereses, con los cuales se
propone, disefa e implementa una medicacién diddctica para el aprendizaje de
las Leyes de Newton.

Cabe anotar que la preocupacién de las acciones didécticas estd en la comprensién
de la temdtica, la ampliacién de su universo discursivo, la de no violentar de
sus formas de pensar, con esta postura y el proceso metodolégico expuesto se
potencializa el proceso de ensefanza-aprendizaje y se valoran los contextos
epistémicos presentes en la clase de ciencias, lo cual es la conclusién de la
comunicacién. De manera que los conflictos dados en el desarrollo de la clase
se revaloran en torno a la coherencia, el proceso de autoevaluacién, el trabajo
auténomo y colaborativo, la relacién entre pares, elementos que se ratifica en una
postura mds acorde con la realidad de los estudiantes.

Palabras clave
Mediacién Didéctica, Andlisis del discurso, Leyes de Newton, Ensefianza
Universitaria

Abstract

The communication presents the importance of keeping in mind the discursive
contexts of university students when didactic mediations are assumed, it should
be noted that the discourses on the subject of Newton’s laws are a reflection of
everyday life, and their students in culture are configured as Fundamentals in
the development of scientific thinking and in the didactic actions proposed. The
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research was conducted with the participation of engineering students in the
subject of Mechanical Physics of the Catholic University in the city of Bogota,

Colombia, based on Newton’s laws.

In the first place, for the analysis of discourse methodologically, the concept of
value of Ricoeur (20006) is assumed, so that language expresses meaning and
allows interpretation in culture. This process allows locating their discursive
contexts, their motivations and interests, with which it is proposed, design and
implement a didactic medication for learning Newton’s Laws.

It should be noted that the concern of didactic actions is in the understanding
of the subject, the expansion of its discursive universe, the non-violent way of
thinking, this position and the methodological process exposed, the teaching-
learning process is enhanced and they value the epistemic contexts present in the
science class, which is the conclusion of the communication. So that the conflicts
given in the development of the class are revalued around coherence, the process
of self-evaluation, autonomous and collaborative work, the relationship between
peers, elements that are ratified in a position more in line with the reality of the
students.

Keywords.
Didactic Mediation, Discourse Analysis, Newton’s Laws, University Teaching
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I. INTRODUCCION

En la actualidad diversos trabajos a nivel mundial, se piensan una ensefanza mds
acorde a los contextos de los estudiantes, lo anterior permite que las medicaciones
diddcticas que realice el docente sean adecuadas. En este sentido, los discursos
de los estudiantes, sus experiencias, sus motivaciones, sus anhelos, facilitan las
propuestas de aula y el proceso de aprendizaje.

De modo, que la ensenanza de la fisica con una perspectiva centrada en los
contextos culturales y discursivos de los estudiantes posibilitan de una mejor
manera el desarrollo del pensamiento cientifico, critico, el razonamiento
cuantitativo y cualitativo, el mejoramiento de las competencias argumentativas y
discursivas en el aula de ciencias. Esta postura requiere un trabajo fundamentado,
constante, pensado desde el docente para los diversos actores del escenario escolar.

(1], [2], [3], [4], [5].

De manera que se contribuye al didlogo de saberes y la importancia del desarrollo
del pensamiento cientifico a nivel universitario, de modo que el trabajo presentado
se define en este campo de pensamiento, el cual toma como eje de trabajo la
asignatura de mecdnica en la Universidad Cat6lica, en especial la temdtica de las
leyes de Newton que son centrales en el aprendizaje de la misma.

II. METODOLOGIA Y ELEMENTOS DIDACTICOS

Con referencia al desarrollo del trabajo, es importante tener en cuenta las ideas,
los conceptos cientificos, y diversos elementos dialégicos que presentan los
estudiantes de ingenieria con la ciencia, la cotidianidad, entre otros. En términos
de Ruiz, Tamayo, Mérquez [3, p. 32], se requiere “promover ambientes de
aprendizaje pertinentes para el desarrollo de la argumentacién en ciencias, exige
(...), al menos, tres aspectos: el epistemoldgico, el diddctico y el conceptual”.

Metodolégicamente la existencia de procesos de seleccién acerca de los corpus
de conocimientos que utilizan las personas sobre su mundo y las decisiones que
toman sobre ellos se hacen presentes en las expresiones utilizadas, que implican
también procesos de significaciéon [6] [7] [8].

Asi en el lenguaje se expresa el significado, las explicaciones y afirmaciones
sobre una temdtica particular estin determinadas de manera directa por la
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cultura [6]. En este escenario, para realizar una mediacién didéctica se realiza
el reconocimiento de sus ideas, con ello se propone una actividad de clase que
potencialice sus universos discursivos.

III. RESULTADOSY ELEMENTOS
DIDACTICOS PROPUESTOS EN EL AULA

La secuencia que se llevé a cabo cumplié con los siguientes criterios y pardmetros,
que permite proponer una mediacién diddctica:

En un primer momento se propone la siguiente tarea, escribir un cuento o
un ensayo que involucre las leyes de Newton. En este sentido, se busca que el
estudiante genere relaciones entre la teoria de las ciencias naturales y sus précticas
cotidianas  vinculacién teorfa-prictica, encuentre un punto nicho para sus
argumentos y encuentre en la diversidad epistémica un punto de encuentro para
desarrollar el trabajo en clase.

En los escritos de los estudiantes se encuentra como la argumentacién estd
marcada por situaciones sociales, deportistas de alto reconocimiento, imaginarias
referidas a los comics y superheroes, afirmaciones sin un sujeto particular, datos
de orden tedricos y numéricos, entre otras.

Se resaltan las siguientes situaciones un nino en una bicicleta, Juan montando
patineta, Tiger Woods en un juego de golf, Radamel Falcao Garcia en un partido
de futbol, una roca en un drbol, el salto de una rana, una persona de viaje de
Bogotd hasta el municipio de Melgar, estas situaciones son experiencias del
contexto cultural de los estudiantes y son fuentes de conocimientos culturales
que deben ser valoradas para el desarrollo de la clase. Revisemos algunas:

El siguiente fragmento es importante ya que adquiere relevancia el personaje,
un nifio que realiza una accién tipica de esta edad como montar bicicleta, el
escenario es muy interesante ya que describe la situacién que vive el mismo, y se
acerca de una manera interesante a la primera ley de Newton:

“ya el nino ha adquirido una alta velocidad porque va por una pendiente, al momento
de ver un hueco en la carretera se asusta y frena, este frenon estrepitoso ocasiona que
la bicicleta se detenga y el nirio siga conservando su velocidad antes de que frenara su
bicicleta a esto se le determina como inercia” (A, 2018)
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Esta explicacién presenta ademds emociones como se “asusta’ en el cual el
estudiante se posiciona en el lugar de la persona, argumenta no solo desde la
situacion fisica sino desde el contexto de su protagonista y del escenario creado,
el cual, es una recreacién de sus contextos culturales.

Siguiendo el curso de la argumentacién con referencia a las leyes de Newton se
hace presente el equilibrio estdtico:

“Radamel Falcao Garcia esta sentado en el banco de suplentes de un partido de furbol,

donde juega el Monaco y el PSG, el se encentra en un estado de reposo o inercia” (B,
2018).

Ademds se resalta esta condicién con el uso la palabra “compensacién”, que en si
implica una accién previa y la bisqueda de un equilibrio:

“La rana se mantendrd en reposo mientras no actué fuerza sobre ella una fuerza no
compensada” (C, 2018),

De manera que, la nocién de fuerza se hace presente como fundamental y
como elemento central del movimiento, asi, con la segunda ley de Newton es
importante mencionar que se hace presente la generacién del movimiento:

“podemos decir que cuando el nino se sube a su bicicleta estd en estado de reposos, pero
cuando quiere iniciar su recorrido debe ejercer una fuerza en los pedales para que de
esta manera se pueda poner en movimiento” (D, 2018).

Se explicita la importancia de las interacciones, que facultad algunas propiedades
de la cinemdtica como el cambio de posicién y velocidad, que permite hablar de
la aceleracidn, cabe anotar que en este punto se hace importante sus explicaciones
en la anatomia de ciertos seres vivos: “los musculos ejercen una fuerza que impulsa
a la rana hacia arriba” (B, 2018).

Con referencia a la tercera ley de Newton se hace presente en la accién la
interaccién entre dos cuerpos y el lugar donde estd se da, de manera que se
encuentra el pedaleo de un nifio sobre una bicicleta y la reaccién en el momento
del movimiento,

139



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

“Un nino desea montar bicicleta, cuando se sube sobre ella a ella inicia su recorrido.
Para explicar la ley de accion y reaccion en este sentido tenderemos en cuenta o que
ocurre en las llantas de la bicicleta, al iniciar el movimiento acelerado las llantas
generan una reaccion en sentido del movimiento, (...)" (D, 2018).

En este orden de ideas, en la descripcién de la Tercera ley de Newton, esta se
asocia con la intervencién de dos elementos, personas, animales, y/o entre ellos,
este es caso del discurso de un estudiante sobre un partido de golf de Tiger Woods
en donde por medio de la intervencién de un ave este pierde el partido de la final,

. cuando aparece de la nada un pequeno pajarito en cual llevaba la misma
velocidad que la pelota, y genero una colision que se desplazo la pelota hacia un lado
y el Ave hacia el otro expresando perfectamente la 3ra ley. Y asi perdiendo Tiger Woods
su final de la London Champions Golf> (E, 2018).

Ahora bien, después de generar estos procesos de descripcién inicial y andlisis
del discurso y observar la riqueza de las explicaciones dadas en sus escritos, que
fue apoyado por horas de trabajo independiente y en tutorias de orden virtual y
presencial, la siguiente fase del trabajo a seguir fue la lectura del escrito en el grupo.

La lectura de la propuesta del escrito en el grupo, en este sentido el estudiante
ante el grupo lee su escrito y ademds de ello algunos empiezan a integrar en sus
discursos la fundamentacién del pensamiento matemdtico para su situacién, con
lo anterior se amplia su universo discursivo con los conceptos que les proporciona
la ciencia y la ensefianza de la misma. La cual se observa en la Figura (1),
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Fig. 1. Representacién Grifica y esquema de solucién (G, 2018).
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En este punto se asume una diddctica que reconoce la voz del otro, basado en el
dialogo, en el reconocimiento del pensamiento del otro, y en la valoracién de su
trabajo. Ademds se visualiza el trabajo en equipo y como motor de construccién
de estudiante, sus pares y su docente.

Como se observa este proceso es un proceso de interlocucién con el docente y
sus companeros quienes aportan desde sus posiciones y asi se desarrolla el trabajo
en equipo. De esta manera el estudiante pone en marcha sus ideas, permite una
apropiacién, y la asimilacién de una serie de conocimientos mds amplios a los
trabajados en clase [9] [10].

En este punto se genera una reflexién sobre el escrito, su estructura y las leyes
de Newton. Este punto es central ya que en dialogo permanente sobre el trabajo
dado se desarrollan elementos que potencializan el aprender, en un sentido
amplio, a conocer, a hacer, a convivir, entre otros.

Luego de este aspecto se genera una reformulacién y ampliacién del escrito por
parte de los estudiantes. En este orden de ideas se ha dado un proceso que vincula
de manera fuerte la relacién profesor-estudiante, en el cual, se permite visualizar
como el proceso de aprendizaje es permanente, en el cual los diferentes actores
escolares adquieren un papel predominante.

Paso siguiente en la mediacién se retoma los aspectos reflexivos en un contexto
colectivo. Donde se permite reafirmar los puntos anteriores y generar un proceso
educativo mds incluyente.

IV. AMODO DE CONCLUSION

A manera de conclusién se realiza una reflexién sobre el trabajo realizado, donde
se destaca que se deben realizar cambio en la ensefianza de las ciencias para
realizar un proceso: mds cercano al estudiante, que valore la diversidad epistémica
y cultural del estudiantado; se pase de un método més expositivo a uno basado
en la construccién conjunta que se encuentra mediado por la indagacién,
construccién, interpretacién y reflexién permanente; Se atienda a la formacién
de un pensamiento cientifico y critico basado en la realidad de cada persona y sus
experiencias de vida; el quehacer del maestro se encuentre en funcién de su papel
social, como mediador; los ambientes de ensenanza disenados por el docente se
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acercan mds a la diversidad de realidades de aprendizaje de los estudiantes, donde
se reconoce al otro en su diversidad.

Asimismo se encuentra que las interpretaciones realizadas estin mediadas por
sus fuentes de conocimiento [6], y su visién de mundo [7]. De manera que
las fuentes de conocimientos permiten proponer los elementos que median los
aspectos diddcticos para la comprensién de los conceptos cientificos [1] [2],
donde se busca ampliar sus universos discursivos y argumentativos.
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Resumen

El presente trabajo hace parte de la investigacién desarrollada en estudios de
“Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales” titulada “El espacio como
elemento estructurador de fenémenos fisicos” que se llevada a cabo por el “grupo
de Investigacién de Estudios Histérico Criticos y Ensefianza de las Ciencias” de
la Universidad Pedagégica Nacional y tiene como finalidad permitir a estudiantes
de grado once de la institucion educativa Gimnasio William Mackinley de la
ciudad de Bogotd, socializar sus experiencias en la clase de fisica y dar cuenta
de lo significativas que resultan para la comprensién de conceptos nuevos, pero
sobre todo para la construccién de argumentos y explicaciones que conllevan
a la formalizacién de fendmenos fisicos asociados a dichas experiencias. En el
desarrollo se da evidencia de cuatro momentos particulares como lo son el
proceso de clasificacién de materiales en funcién de sus propiedades magnéticas, la
construccién de la nocién de lo magnético y lo ferromagnético, un acercamiento
a la nocién de campo magnético y finalmente la estructuracién de las nociones
de campo electro magnético con base en la construccién de artefactos mecénicos
y eléctricos como lo son el levitrén, el motor eléctrico y el generador eléctrico; los
anteriores son base fundamental en la elaboracién de argumentos y explicaciones
por parte de los estudiantes en la clase de fisica.

Palabras claves
Campo magnéticas, corriente e induccién.

Abstract

The present work is part of the research developed in studies of “Master in
Teaching of Natural Sciences” entitled “Space as a structuring element of physical
phenomena” that is carried out by the “Research Group of Critical Historical
Studies and Teaching of the Sciences “of the National Pedagogical University
and aims to allow eleventh grade students of the William Mackinley Gymnasium
educational institution in the city of Bogotd, socialize their experiences in physics
class and realize how significant they are for understanding of new concepts,
but above all for the construction of arguments and explanations that lead to
the formalization of physical phenomena associated with these experiences.
In the development there is evidence of four particular moments such as the
process of classification of materials according to their magnetic properties, the
construction of the notion of the magnetic and the ferromagnetic, an approach
to the notion of the magnetic field and finally the structuring of the notions of
electro magnetic field based on the construction of mechanical and electrical
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devices such as the levitron, the electric motor and the electric generator; The
above are fundamental basis in the elaboration of arguments and explanations by
students in the physics class.

Keywords: Magnetic field, current and induction.
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I. INTRODUCCION

En el transcurso de estas dindmicas ha sido posible organizar la fenomenologia'
de lo magnético con base en la construccién y explicacién de montajes y de
artefactos did4cticos, que de forma intencionada enriquecen la experiencia de los
estudiantes, permitiendo construcciones como la nocién de campo magnético,
lineas de fuerza magnética, corriente eléctrica e induccién electromagnética y
cobrando un significado particular para cada miembro del grupo en relacién a su
entorno inmediato.

Es de resaltar que en esta experiencia nueva (metodolégicamente hablando),
cobra otro sentido la consulta y la exposicién de argumentos; ademids el debate
y la opinién resultan ser un indicador de la forma en que los estudiantes van
complejizando sus niveles de comprensién en torno a los fenémenos magnéticos
y electromagnéticos [2]

Desarrollo de una propuesta para la comprensiéon de fenémenos magnéticos
y electromagnéticos.

Para la realizacién de las actividades se proponen cuatro grupos de trabajo.
El primer grupo de trabajo tiene la tarea de plantear experiencias que den
cuenta de la tridimensionalidad del campo magnético; el segundo grupo debe
construir y dar cuenta del funcionamiento de un levitrdn, el tercero grupo debe
construir y dar cuenta del funcionamiento de un motor solenoide (Motor de
induccién), finalmente el grupo cuatro debe organizar y ademds dar cuenta del
funcionamiento de un generador eléctrico.

A continuacién se presenta una breve construccién escrita realizada por cada
grupo de trabajo, en la cual se quiere dejar la claridad sobre tres aspectos
importantes; el primero es dar cuenta de los cambios percibidos en cada uno
de los montajes, el segundo es dar cuenta de los conceptos asociados a las
explicaciones que se proponen para dar cuenta de la experiencia; en el tercero se
reconoce cada propuesta como un sistema organizado y es necesario dar cuenta
de dicha organizacién como garante de la experiencia.

1 Las descripciones e interpretaciones que demanda la comprension de una fenomenologfa exigen la organizacion de
una serie de experiencias y observaciones intencionadas, esto es una descripcién detallada del fenémeno, la cual estd
imbricada en la actividad experimental que exige una comprensiéon conceptual que acompaiie a la intervencién y
disposicién experimental. [1]
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Cabe aclarar que los dispositivos y montajes que se presentan a continuacion
son elaboraciones funcionales realizadas por los estudiantes

Grupo 1: Tridimensionalidad del campo magnético

En la experiencia se reconoce que lo imanes (cuerpos magnéticos) pueden cambiar
el estado de movimiento de otros cuerpos que se denominan ferromagnéticos, sin
embargo esto no parece tener alguna causa aparente ya que no es posible percibir
de forma visual aquello que genera dichos cambios de movimiento (atraccién o
repulsién). A partir de las experiencias que se proponen a continuacién es posible
mostrar de forma progresiva que el campo magnético aunque no es visible se
puede percibir al afectar otros cuerpos, ademds que estas afecciones se pueden
dar en todas las direcciones del espacio de forma ordenada de acuerdo a lo que se
conoce como lineas de campo. [3]

Experiencia 1: Propiedades magnéticas

Fig. 1. Actividad de seleccién.

Esta actividad consiste en la clasificacién de materiales, aqui se reconocen y se
escogen aquellos materiales que pueden ser atraidos por los cuerpos magnéticos
(imanes); de tal forma que son solo estos los que interesan par el fin de reconocer
la tridimensionalidad del campo magnético, siendo el campo que se menciona
el causante del movimiento de algunos cuerpos. Lo anterior se ha propuesto con
el fin de justificar el uso de la limadura de hierro y los alfileres en las distintas
representaciones del campo magnético, pues solo un material ferromagnético nos
permite describir tales lineas de fuerza.
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Fig. 2 Lineas de fuerza magnética.

Esta actividad consiste en esparcir limadura de hierro sobre una hoja de papel
blanco que cubre un imdn de barra, aqui la intensién es ver como se organizan
las limaduras de hierro sobre la hoja (en forma de lineas), aqui los efectos son a
lo largo y a lo ancho de la hoja (2D) y aun cuando no es posible ver el campo
se puede pensar que corresponde a la forma en que se organiza la limadura y es
evidente que a mayor distancia del imdn el efecto es menor y que es mayor en
los extremos (polos) del imdn; ademds si se comparan dos imanes del mismo
material pero de distinto tamano es evidente que el campo magnético es mayor
en el de mayor tamano. Con esta experiencia es posible hablar de un campo
bidimensional generado por el imédn.

Experiencia 3: Agujas suspendidas

Fig. 3 Experiencia agujas suspendidas.
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Fig. 4 Montaje experimental agujas suspendidas.

Para esta experiencia se emplea un imdn de neodimio (muy potente) y se cuelgan
agujas (cuerpos ferromagnéticos) apuntando en todas las direcciones del imén, de
tal forma que estas no se caigan sobre la mesa formando dngulos con ella. Aqui es
posible pensar que el campo magnético genera un efecto en todas las direcciones
del imdn; a lo largo, ancho y alto del espacio que rodea el imdn, por lo tanto el
campo magnético del imdn es tridimensional, pues aunque no se puede ver (por
ser invisible) sus manifestaciones (atraccién de las agujas) son evidentes en todas
las direcciones del espacio.

Experiencia 4: Erizo magnético

Fig. 5 Formacién “erizo magnético”.
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Para esta actividad en un caso se hace una mezcla de limadura de hierro y agua
en una botella pldstica y se acerca un imdn potente; en otros tres casos se cubre
completamente el imdn con cuerpos ferromagnéticos (limadura de hierro o
alfileres) y es evidente que son atraidos en todas las direcciones del imdn sin
dejar espacios, formdndose una especie de erizo; sin embargo, aunque el
efecto es en todas las direcciones llega un punto en el que no se adhieren mds
cuerpos ferromagnéticos y esto es debido a la distancia, pues como se mencioné
anteriormente la intensidad del campo magnético depende de la distancia y
si los cuerpos estdn muy alejados el efecto es minimo y no es posible ver las
manifestaciones del campo magnético, aunque exista campo magnético en esas
regiones del espacio.

Grupo 2: Levitrén

Fig. 6 Montaje “levitrén”.

En este experimento fue necesario indagar sobre las caracteristicas de los cuerpos
magnéticos siendo fundamental para tal caso la idea de polo magnético; esta idea
no solo ayuda a entender cémo funciona el levitrén, sino que ademds permite
que sea claro el funcionamiento de otros instrumentos que se reconocen en el
comun como lo son las brajulas y los trenes de levitacién magnética [4].

Este montaje es una aplicacién que articula lo que se conoce como lineas de
fuerza generadas por un cuerpo magnético y la nocién de polaridad, pues el
funcionamiento consiste a groso modo en ubicar dos cuerpos magnéticos con
polaridades opuestas uno sobre el otro y de acuerdo a las leyes del magnetismo
las acciones que se deben percibir son de repulsién por las dos fuerzas que
interactian [5].
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Sin embargo mediante este experimento es posible reconocer que el fenémeno
no solo se debe a la interaccién entre fuerzas magnéticas sino que entra también
en juego el peso (fuerza), pues en realidad el levitrén lo que buscas es que la
fuerza magnética del imdn inferior sea mayor al peso del imdn suspendido, de tal
forma que este pueda flotar debido a la interaccién de los campos magnéticos de
cada imdn [6].

Entonces para que el sistema esté en equilibrio (imdn superior levite) es necesario
tener en cuenta la intensidad del campo magnético y la fuerza ejercida por los
cuerpos por accion de la gravedad (peso), de tal modo que el tamafio, la distancia
y la forma resultan relevantes al momento de la construccién pues un imdn muy
pesado no flota, si dispongo los imanes muy lejos el montaje no funciona ya que
la intensidad del campo magnético depende de la distancia al cuerpo magnético
que lo genera y en cuanto a la forma es mds fdcil trabajar con imanes circulares

por la manera en que se generan las lineas de campo en estos y la uniformidad de
las superficies a la hora de girar.

Grupo 3: Motor Solenoide y de Rotor

Fig. 7 Vista lateral, superior y frontal de “motor solenoide”.
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Estos experimentos son una forma de aplicacién para entender de forma mds clara
el principio de induccién de Faraday propuesto inicialmente por Oersted, Ampere,
Biot y Savart cuando exponen una relacién entre electricidad y magnetismo, de
tal forma que una corriente eléctrica genera un campo magnético [4].

Para estos experimentos hay una corriente que circula por la bobina y al interior
de esta se genera un campo magnético suficiente para atraer la puntilla (cuerpo
ferromagnético) o para hacer girar los embobinados en cada instante que el
interruptor se cierra [7], en el caso del motor Solenoide generando un movimiento
rectilineo de la puntilla, sin embargo el sistema de este motor estd organizado
para que por medio de una manivela sujeta a la puntilla el movimiento lineal
de la puntilla se transforme en movimiento circular y por inercia continte el
movimiento hasta que se cierra de nuevo el interruptor. En tanto que para el caso
del motor de Rotor, al activar el interruptor circula corriente por cada una de las
espiras generando campos magnéticos, que al interactuar con los imanes que le
rodean generan un efecto de repulsién produciendo un movimiento circular; lo
anterior es un claro ejemplo de la interaccién entre dos campos magnéticos, uno
natural y uno inducido [6].

Fig. 8 Motores de rotor en funcionamiento.

Para estas experiencias fue importante reconocer que las distancias, tamafos y
formas de cada uno de los componentes, asi como su disposicién, influfan en el
funcionamiento del motor, ademds que dependiendo de la cantidad de corriente
que circule por la bobina el motor es més efectivo ya que el campo magnético
que se genera al interior de la bobina depende de esta.
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Grupo 4: Generador eléctrico

Fig. 9 Generador eléctrico de manivela suministrando energfa a cuatro led.

Fig. 10 Montaje generador eléctrico de aspas.

Par este montaje se emplea un motor eléctrico como fuente de generacién
de corriente y se realiza un circuito en paralelo que permite suministrar de
corriente algunos led. Aqui la idea no es decir qué es un generador eléctrico,
pero si describir cémo funciona y para esto se acude a la ley de induccién de
Faraday, que plantea que un campo magnético variable induce una corriente
eléctrica en una espira (para este caso es una serie de bobinas), esto se evidencia
en la siguiente experiencia. Si se tiene una bobina (espira de alambre de cobre
esmaltado) conectada a un multimetro de aguja y se introduce un imdn dentro
de la bobina (en lo posible a gran velocidad) con su polo norte hacia la bobina,
ocurre que cuando el imdn se esté moviendo el medidor registra un cambio, lo
que indica que estd circulando una corriente por la bobina. Ahora si el imdn se
aleja de la bobina el medidor se desvia nuevamente pero en sentido contrario;
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esto nos indica que nuevamente hay una corriente circulando pero en la direccién
opuesta. [8]

Lo anterior es el principio del funcionamiento del generador que se expone. La
diferencia de este montaje con la explicacidon anterior, radica en que los imanes
estdn fijos a las paredes y lo que se mueve son las bobinas internas del motor,
generando una variacién del campo magnético con respecto a las espiras, e
induciendo una corriente sobre las mismas y es esta corriente la que circula por
el circuito al conectarse en los bornes o terminales del motor (escobillas) para
finalmente encender los led.

MOTOR CC IMANES PERMANENTES

|

Imanes rmanentes

www.areatecnologia.com

Fig. 11 Estructura interna de motor eléctrico [8]

II. CONCLUSIONES

La construccién de montajes experimentales y de artefactos eléctricos son
herramientas que enriquecen la experiencia de los estudiantes, promoviendo la
construccién de explicaciones y facilitando la comprensién de formalizaciones
conceptuales, como lo son la nocién de campo magnético, lineas de fuerza
magnética, corriente eléctrica e induccién electromagnética.

Cambiar cuestionamientos como ;qué es...? Por ;cdmo se puede dar cuenta del
funcionamientode... yladisposicién especificade cada elemento que lo compone?
Permite pasar del plano de la definicién a la construccién y formalizacién, no solo
de elementos o dispositivos sino de teorias que giran en torno a los fenémenos
magnéticos implicitos en el desarrollo tecnoldgico de una nacién.
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Pasar del texto o la consulta como tnica herramienta de trabajo, a las mismas
como herramientas de apoyo para la construccién de propuestas experienciales
o construccién de prototipos diddcticos, motiva a los estudiantes a ser participes
del conocimiento cientifico en la construccién de sus propios conocimientos.
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Resumen

Enlascélebres clases defisicadel profesor Walter Lewin hay un esfuerzo significativo
para realizar demostraciones de fenémenos, hechos y consecuencias de la fisica
que en muchos casos son contraintuitivos. Una de estas demostraciones tiene
que ver con la llamada condicién de peso aparente, en este caso el profesor deja
caer desde una altura considerable una balanza con una masa. La demostracién
permite evidenciar que mientras la balanza y el cuerpo caen, el peso que marca
la balanza es cero. La situacién anterior se puede entender fécilmente al usar las
leyes de movimiento de Newton. El peso aparente corresponde a situaciones en
las cuales el peso de un cuerpo se mide en ambientes acelerados, es decir por fuera
de la condicién de equilibrio estdtico. Este efecto es comun, por ejemplo cuando
un avién despega los pasajeros tienen la sensacién de sentirse mds pesados. Es
claro que el peso del cuerpo en cuestién no cambia en ninguna de las situaciones
descritas anteriormente, sin embargo la percepcién del peso es diferente por el
efecto de la aceleracién que acttia sobre el cuerpo. En el presente articulo se
presenta una demostracién que sigue de cerca la presentada por el profesor Lewin
en su curso, haciendo uso de tecnologia de bajo costo y de facil implementacién,
ademds puede ser incorporada ficilmente en el sal6n de clase.

Palabras clave

Peso aparente, caida libre, demostracién en clase, instrumentacién, Arduino.

Abstract

In the famous physics courses of Professor Walter Lewin there is a huge effort
in showing demonstrations of different phenomena, facts and consequences of
physics that in many cases are counterintuitive. One of these demonstrations has
to do with the so-called apparent weight condition, in this case the teacher drops
a scale with a mass from a considerable height. The demonstration shows that
while the balance and the body fall, the weight that marks the balance is zero.
The above situation can be easily understood applying Newton’s laws of motion.
The apparent weight corresponds to situations in which the weight of a body is
measured in accelerated environments, that means outside the static equilibrium
condition. This effect is common, for example when a plane takes off, passengers
have the sensation of feeling heavier. It is clear that the weight of the body in
question does not change in any of the situations described above, however the
perception of weight is different due to the effect of the acceleration that acts
on the body. This paper presents a demonstration that closely follows the one
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presented by Professor Lewin in his course, making use of low cost technology
and easy implementation, also it can be easily incorporated in classroom.

Keywords
Apparent Weight, Free Fall, Classroom Demonstration, Instrumentation,

Arduino
I. INTRODUCCION

Es usual en los cursos de fisica bésica introducir la idea de peso aparente como una
aplicacién de las leyes de movimiento de Newton. La pregunta problema que
comunmente se intenta responder es: ;cudl es el registro de una balanza que mide
el peso de una persona, mientras el sistema formado por la balanza y la persona se
encuentran en un ascensor, que se mueve con aceleracién constante en relacién a
un sistema inercial? [1,2]. La respuesta a esta pregunta involucra usar las leyes de
movimiento, y las conclusiones son contraintuitivas lo cual puede inducir ideas
equivocadas en los estudiantes.

El experimento mental de cuerpos acelerados en ascensores (o cajas cerradas) lo
exploré Albert Einstein a un nivel mds profundo, fue esta la semilla para formular
la Teoria General de la Relatividad. En efecto, Einstein concluyé que hay una
equivalencia entre el campo gravitacional y un cuerpo acelerado en relacién a un
sistema de coordenadas, a lo que llamé principio de equivalencia [3].

De igual forma, la idea bdsica detrds del peso aparente es relevante en situaciones
como las que perciben los astronautas, o atn, los pilotos que realizan maniobras
en las que se experimentan aceleraciones mayores o menores que la aceleracién
gravitacional [4,5].

Por estas razones es conveniente presentar en las clases de fisica bdsica
demostraciones que validen las consecuencias de la teoria, y que permitan poner
en evidencia las situaciones contraintuitivas.

En esta direccién el célebre profesor Walter Lewin en sus cursos de fisica presenta
una demostracién del peso aparente en sus lecturas [6]. Esta demostracién es
la inspiracién para el presente trabajo, en el cual, usando instrumentacién de
bajo costo se ha logrado medir en tiempo real la masa de un cuerpo mientras
se encuentra en caida libre, de forma que es posible constatar la idea de peso
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aparente. Es importante notar que el experimento se puede presentar ficilmente
como una demostracién de aula y es de ficil implementacién como proyecto de
curso.

II. MARCO TEORICO

Peso Aparente. Al considerar un cuerpo de masa 7 (una persona por ejemplo)
en reposo sobre una balanza, se registrard una masa 7, por tanto el peso de la
persona serd, en magnitud mg. Al considerar el mismo sistema en un elevador
que se mueve con aceleracién constante en relacién a un sistema inercial de
referencia, dependiendo de la direccién de la aceleracién, la balanza registrard
mayor o menor peso. La explicacién a este hecho se deriva ficilmente de la
segunda ley de Newton considerando referencias inerciales.

En la figura 1 se representa el diagrama de cuerpo libre para una persona de
masa 7. En la figura 1a, se evidencia la situacién de equilibrio, mientras que en
b y ¢ de la misma figura, se representan las posibles aceleraciones arriba y abajo

respectivamente.
A
A
N arriba N N
mg ‘
Mg abajo
Y
a b C

Figura 1. Diagramas de cuerpo libre para una persona de masa 7 que se encuentra
en un ascensor. Figura la. corresponde a la situacién en equilibrio. En 1b y
lc diagramas de cuerpo libre mientras el ascensor se encuentra acelerado hacia
arriba y hacia abajo respectivamente.
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Yy F=0~N=mg, @)

por tanto, el mecanismo por el cual se acciona la balanza se debe a la presencia de
la fuerza normal. De otro lado, considerando un sistema de referencia orientado
positivo hacia arriba en la vertical (como en la figura 1), el ascensor acelerado, de
la segunda ley se tiene:

Yy F=+md- N—mg=ima, (ii)

el signo positivo indica que la aceleracién del ascensor coincide con la direccién
positiva del sistema de referencia, mientras que el signo menos indica lo contrario.

De la ecuacién (i) se llega a:

por lo tanto, si el ascensor asciende la balanza marcard mds peso puesto que
la fuerza normal es mayor, lo contrario ocurre si el ascensor desciende, i.e. la
balanza marcard menor peso por la misma razén. El caso en que la aceleracién
del ascensor sea igual a la aceleracién gravitacional la balanza marcard peso cero,
condicién conocida como weightless, o sin peso. Es claro que si se acepta la
definicién de peso como el efecto del campo gravitacional sobre un cuerpo de
masa 7 (en magnitud), entonces, en el experimento anterior el cuerpo siempre
tuvo el mismo peso. La medicién del peso o la masa de un cuerpo se hace en la
situacién de equilibrio, el efecto de la variacién del peso que marca la balanza se
debe a que la medida se realiza en un entorno acelerado.

La idea esencial de la demostracién en clase consiste en evidenciar que si un
cuerpo que se encuentra sobre una balanza en reposo, y registra un cierto peso’,
mientras el mismo cuerpo se encuentre en caida libre, la balanza marcard una
masa cero durante el tiempo de caida. De igual forma, mostrar que si aparece
una aceleracion sobre el cuerpo, dependiendo de la direccién de la misma, el
cuerpo pesard més o menos segin la direccidén de la aceleracién. De esta forma
el problema técnico que se enfrenta es poder determinar en tiempo real el peso

1 En realidad una cierta masa que es lo que permite determinar una balanza.
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de un cuerpo y visualizarlo, mientras es sometido a diferentes aceleraciones. A
continuacién se describen los elementos que componen la balanza.

III. CONTROL DE CELDA DE CARGA POR ARDUINO
Los elementos esenciales para la demostracién son (ver Figura 2):

Celda de carga, Méximo valor de carga kg
Microcontrolador Arduinoe Uno

Médulo HX-711
Computador

RARESIN A

Cables jumpers macho - hembra

Figura 2. Montaje de la balanza controlada por Arduino. En detalle: la celda
de carga (1), Microcontrolador Arduino Uno (2), y el Médulo HX-711 (3).

La balanza de bajo costo consiste de un transmisor de celda de carga que estd
formada por galgas configuradas en puente de Wheatstone, las galgas son sensores
de presidn; asi, el peso es transformado a una sefal eléctrica. La comunicacién de
la senal que entrega la celda de carga con el computador se hizo por medio de un
transmisor de celda de carga (Médulo HX-711) convirtiendo la senal andloga en
digital, y entregandola al microcontrolador Arduino uno.

Para hacer funcional el médulo transmisor HX711, se debe agregar la libreria

de Arduino HX711.f que se encarga de darle soporte al médulo. Esta libreria se
puede descargar libremente desde su repositorio de gizhub [7]. Adicionalmente,
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el computador debe contar con el /DE? de Arduino que corresponde al entorno
de desarrollo integrado, tiene la ventaja de que es libre y se puede instalar en
cualquier sistema operativo [8].

La visualizacién en tiempo real hace uso del /DE, y permite ver la sefal por medio
de la herramienta serial plotter que hace parte del entorno /DE, y se encarga de
graficar en el eje vertical la medida de masa y en el eje horizontal el tiempo
transcurrido en este caso.

De otro lado, el procedimiento para calibrar el sistema consiste en encontrar la
escala o factor de conversién adecuado que permite convertir la sefal eléctrica en
la masa del cuerpo.

El factor de conversién (escala) se encuentra de la siguiente forma: en primer lugar,
se busca un patrén de referencia (cualquier masa que no supere el valor maximo
soportado por la celda puede ser ttil). Se recomienda que el peso conocido sea
cercano al valor mdximo del rango de trabajo de la celda de carga. Como masas
de referencia se us6 el juego de pesas del laboratorio de Fisica de la Universidad
Auténoma de Manizales. En segundo lugar se carga un cédigo de Arduino para
la calibracién de la balanza, este se debe hacer sin masa en la balanza, después
de tarar, se le pone el objeto de masa conocida mostrando lecturas sin escala. En
tercer lugar, se realizan un ndimero arbitrario de diferentes mediciones con el
mismo patrdn, se toma el promedio de las mediciones, y se divide esta cantidad
entre el valor de la masa conocida. Finalmente, esta relacidn serd la escala que se
incluye en el cédigo que controla la balanza.

Para la realizar la demostracidn, la persona que la lleva a cabo puede por ejemplo,
ubicarse sobre una mesa a una altura de mds de un metro. Se configura el sistema
de forma que en la pantalla del computador se evidencie el valor de la masa que
se encuentra sobre la balanza, lo cual puede tardar cierto tiempo mientras el
sistema realiza los ajustes que le permiten determinar precisamente la masa del
cuerpo. A continuacién, se deja caer la balanza de forma que golpee contra una
superficie blanda como por ejemplo una espuma de espesor considerable (30
cm)?. En estas condiciones se evidencia una clara variacién de la masa en funcién
del tiempo como se presenta a continuacién en la parte de resultados.

2 IDE por sus siglas en inglés: Integrated Development Environment. Es decir el entorno de desarrollo integrado.
3 Dara que el objeto no se caiga de la balanza se puede asegurar con cinta.
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IV. RESULTADOS

En la figura 3 se presenta el resultado de la experiencia que se obtiene del
visualizador en el IDE de Arduino. El eje vertical corresponde a la masa del cuerpo
en gramos, el eje horizontal corresponde al eje del tiempo que puede configurarse
segtin la cantidad de datos que se quiera tomar. En este caso se configura para que
una medida sea tomada cada 200 ms, y se autoajusta para una ventana de 500
medidas de tiempo. En esta demostracién se usé una masa de 300¢ que golped
contra espuma de 4 ¢ de espesor desde una altura aproximada de 1.30 .

750.0 7

E00.0

250.0

Figura 3. Masa del cuerpo (eje vertical) en funcién del tiempo (eje horizontal).
Imdgen obtenida del /DE de Arduino para una masa de 300g que golpea contra
espuma de 4 ¢7 de espesor.

Segin la figura 3, se observa que inicialmente la balanza toma un tiempo corto
en determinar el valor de la masa que corresponde a 300 g. El sistema es muy
sensible, y cualquier desplazamiento en la vertical mostrard una variacién en la
masa como se evidencia en el primer pico en el cual la masa disminuye su valor

a casi 250 g.
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La caida de la balanza junto con el cuerpo corresponde al pico bien definido que
es el elemento central en en la demostracién. Se observa que mientras el cuerpo
cae, la masa disminuye rdpidamente a cero, el tiempo que tarda el cuerpo en caer
desde una distancia aproximada de 1.30 m es 0.5 s, se evidencia de esta forma que
la respuesta del sensor es inmediata. Al golpear contra la espuma hay un cambio
subito en la direccidn de la aceleracidn, en este caso hacia arriba en la vertical, y
segun la ecuacion (iii) con el signo positivo, la masa del cuerpo debe aumentar,
este efecto se observa claramente en el pico que marca rdpidamente una salto de
masa cero a una masa de mds de 750 g. A partir de este punto, la masa del cuerpo
tiende a retornar a su valor en equilibrio, lo que indicaria nuevamente una posible
situacién de caida libre que ripidamente es contrarrestada probablemente por el
choque con la espuma, que corresponde al siguiente pico que alcanza casi una
masa de 250 ¢g. Finalmente la masa del cuerpo estabiliza al valor que debe tener
en equilibrio indicando que ya el cuerpo se encuentra en reposo sobre la espuma.

V. CONCLUSIONES

En el presente documento se presenté el prototipo de una balanza de bajo costo
controlada por arduino, que tiene como finalidad demostrar algunos de los
aspectos relevantes en relacién a la idea de peso aparente. El sistema permite
visualizar en tiempo real la masa de un cuerpo mientras se somente a aceleraciones
externas. El sistema es ficil de transportar y la demostracién se puede realizar
usando cualquier computador con recursos minimos.

En la demostracién que se presentd, se evidencié que mientras el cuerpo se
encuentra en caida libre la masa que reporta la balanza es cero. De igual forma,
se mostré que cambios externos en la aceleracién del cuerpo generan masas que
pueden ser mayores o menores en comparacién a la masa en equilibrio.

Finalmente es importante mencionar que el sistema se estd adaptando para que

la comunicacidén sea inaldmbrica, de forma que sea atin mds sencillo el uso por
parte de los profesores.
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Resumen

Se enfoca el interés del presente articulo hacia las propuestas, intervenciones
y hallazgos que se dan en dos contextos escolares distintos a partir de una de
las cualidades fundamentales de la materia como lo es el magnetismo, con el
fin de contribuir en el desarrollo del pensamiento cientifico y tecnoldgico en la
formacién del estudiante, a partir de experiencias intencionadas que permiten
el protagonismo del nifo en la construccién de su conocimiento, debido a la
interaccién directa con el fenémeno parasu posterior organizaciény formalizacién,
esto permite construir explicaciones que dan razén del funcionamiento de
artefactos encontrados en su entorno, con base en la ensenanza de las ciencias
basicas. Para lo anterior se describird la intervencién y hallazgos en dos contextos
educativos distintos con relacidon ala poblacién y la ubicacidn geogréfica, el primer
grupo corresponde a edades entre ocho y nueve afos del Colegio Liceo Catélico
ubicado en el barrio Juan XXIII de la ciudad de Bogotd; el segundo grupo con
edades entre quince y dieciocho afos de edad del Gimnasio William Mackinley
ubicado en el barrio Quinta Paredes de la ciudad de Bogotd, en la actividad
habitual de dos maestros de educacién bdsica (maestro A) y media (maestro
B), que articulan su labor mediante experiencias intencionadas comunes, que
pretenden alcanzar comprensiones en funcién de lo magnético para disciplinas
distintas (Fisica y Geografia).

Palabras claves
Magnetismo, campo magnético, atraccion, repulsién, polo magnético

Abstract

The interest of this article is focused on the proposals, interventions and
findings that occur in two different school contexts based on one of the
fundamental qualities of the subject such as magnetism, in order to contribute
to the development of scientific thinking and technological in the formation
of the student, from intentional experiences that allow the protagonism of
the child in the construction of his knowledge, due to the direct interaction
with the phenomenon for his later organization and formalization, this allows
to construct explanations that give reason of the operation of artefacts found
in its environment, based on the teaching of basic sciences. For the above, the
intervention and findings in two different educational contexts regarding the
population and geographic location will be described, the first group corresponds
to ages between eight and nine years of the Colegio Liceo Catélico located in

the Juan XXIII neighborhood of the city of Bogotd ; the second group between
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fifteen and eighteen years of age at the William Mackinley Gymnasium located
in the Quinta Paredes neighborhood of the city of Bogotd, in the usual activity of
two elementary school teachers (teacher A) and middle school (teacher B), who
they articulate their work through common intentional experiences, which aim
to achieve understanding based on the magnetic for different disciplines (Physics

and Geography).

Keywords

Magnetism, magnetic field, attraction, repulsion, magnetic pole
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I. INTRODUCCION

Determinar las cualidades de la materia resulta una necesidad apremiante en la
actualidad, pues es esta caracterizacién la que permite que mediante interacciones
de cuerpos de distinta naturaleza sean desarrolladas tecnologias de las cuales
hacemos uso diariamente. En estos términos; enfocamos el interés del presente
articulo hacia las propuestas, intervenciones y hallazgos que se dan en el contexto
escolar a partir de una de las cualidades fundamentales de la materia como lo
es el magnetismo, con el fin de contribuir en el desarrollo del pensamiento
cientifico y tecnoldgico en la formacién del estudiante, a partir de experiencias
intencionadas que permiten el protagonismo del nifio en la construccién de su
conocimiento, debido a la interaccién directa con el fenémeno para su posterior
organizacién y formalizacién', esto permite construir explicaciones que dan
raz6én del funcionamiento de artefactos encontrados en su entorno, con base en
la ensefianza de las ciencias bésicas.

Para lo anterior se describird la intervencién y hallazgos en dos contextos
educativos distintos con relacion a la poblacién y la ubicacién geogrifica, en
la actividad habitual de dos maestros de educacién bdsica (maestro A) y media
(maestro B), que articulan su labor mediante experiencias intencionadas comunes,
que pretenden alcanzar comprensiones en funcién de lo magnético.

El maestro A, desarrolla sus actividades en grado tercero de primaria, en el
Colegio Liceo Catdlico ubicado en el barrio Juan XXIII de la ciudad de Bogot;
la poblacién que maneja son ninos entre ocho y nueve afos de edad; ademds las
actividades a desarrollar corresponden al drea de ciencias sociales y pretenden
alcanzar la comprensién del funcionamiento de la brdjula y su relacién con la
ubicacién geogréfica, a partir de la caracterizacién de lo magnético como una
propiedad de la materia®.

Por otra parte el maestro B, desarrolla sus actividades en grado once de educacién
media, en el Gimnasio William Mackinley ubicado en el barrio Quinta Paredes
de la ciudad de Bogotd; la poblacién que maneja son estudiantes entre quince y

1 ...Las descripciones e interpretaciones que demanda la comprension de una fenomenologfa exigen la organizaciéon
de una serie de experiencias y observaciones intencionadas, esto es una descripcién detallada del fenédmeno, la cual
estd imbricada en la actividad experimental que exige una comprensién conceptual que acompaiie a la intervencién y
disposicién experimental... [1].

2 El magnetismo es un fenémeno fisico por el que los materiales ejercen fuerzas de atraccién o repulsién sobre otros
materiales [2].
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dieciocho anos de edad; ademis las actividades a desarrollar corresponden al 4rea
de ciencias naturales y pretenden alcanzar comprensiones de lo magnético como
una configuracién espacial especifica® y en consecuencia organizar concepciones
sobre propiedades de la materia como el ferromagnetismo* y el magnetismo a

partir de la interaccién entre cuerpos magnéticos’.

Contextualizacion de la actividad

Iniciando el camino hacia la comprensién de lo magnético se proponen una serie
de actividades intencionadas de base, orientadas bajos las interrogantes ;Cémo
puedo distinguir un cuerpo magnético? Y ;Qué hace diferente a un cuerpo
magnético de otros cuerpos? Estas se aplican en los dos grupos de estudio de
forma indistinta; sin embargo en el grupo manejado por el maestro A, se busca
en primera medida llegar a la caracterizacién de los cuerpos magnéticos, seguido
de la construccién de la nocién de polo magnético®, para finalmente llegar a la
comprensién de la brijula (como cuerpo magnético) en interaccién con la Tierra
(como cuerpo magnético) como herramienta empleada para la orientacién en
el globo terrestre’. En tanto que los objetivos para el maestro B pretenden en
primera medida caracterizar lo ferromagnético como propiedad de la materia
y construir una interpretacién del campo magnético con relacién a eventos
conocidos como el uso de la brijula.

A continuacién se presentan cada una de las actividades realizadas en aula por los
maestros A y B, ademds la respuesta de los estudiantes a dichas actividades; sin
embargo, si bien a los estudiantes de los dos grupos se les permite la realizacién
de las distintas experiencias, para el caso del grupo B han tenido que construir el
montaje de agujas suspendidas, como forma de aplicacién de las comprensiones
iniciales; posteriormente el maestro A presenta estos artefactos a su grupo.

3 ...el espacio libre era un medio que soportaba las fuerzas y deformaciones que permitian la interaccién magnética y
eléctrica... [3].

4 ...Estos materiales presentan porciones que tienen magnetizacién completa y permanente [4] [5]
5 La fuerza que ejerce un campo magnético sobre el polo de un imdn actda en la direccidn de las lineas de campo [7].
6 ...Peregrino distingue claramente los polos de un imdn permanente; observa que el norte y el sur se atraen y que polos

iguales, norte por ejemplo, se repelen; describe como, si se fragmenta un imén, se crean otros polos, y discute sobre
la aguja pivotada. Asevera ademds que es de los polos magnéticos de la Tierra de donde los polos del imdn reciben su
virtud... [3].

7 ...El uso de la “piedra magnética” como brujula se adscribe a los chinos. De acuerdo con ciertas leyendas, Hoang-ti,
personaje mitico, construy6 una “carroza del sur” [3].
...El descubrimiento de la brdjula llevé al hombre al segundo gran fenémeno magnético: el comportamiento de la
Tierra como un gran imdn... [4]
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Propuesta y desarrollo de las actividades
Actividad 1: identificacién de cuerpo magnético

En esta actividad los estudiantes a partir de un proceso de clasificacién, en el cual
la atraccién entre cuerpos magnéticos, permite distinguirlos de acuerdo a los
efectos que otros cuerpos sufren al interactuar con ellos. Aqui resulta importante
que se llegue a tres categorias de cuerpos, los que son atraidos, los que atraen y los
que no sufren ningtin efecto visible al interactuar con los demds®. Para cumplir
con los intereses de la investigacién se dejardn de lado los cuerpos que no sufren
ningun tipo de cambio al interactuar con otros cuerpos.

Las dos categorias iniciales se analizaran de nuevo de la siguiente forma. Se entrega
a los estudiantes tres cuerpos a los cuales les atribuyen propiedades atractivas,
estos de forma intencionada estdn clasificados previamente asi: Cuerpo I (imdn),
Cuerpo II (Ferromagnético - Puntilla) y Cuerpo III (Ferromagnético — Alfiler).

Los efectos de interaccién obtenidos son:

Cuerpo I Cuerpo 1II Atraccién
Cuerpo | Cuerpo III'  Atraccién
Cuerpo 1II Cuerpo III Ninguna

A partir de estas relaciones el estudiante puede diferenciar que el Cuerpo I tiene
una caracteristica o cualidad distinta a los otros dos cuerpos, porque estos tltimos
no muestran ninguna interaccién entre ellos. Por lo anterior el estudiante puede
afirmar que el Cuerpo [ atrae los otros cuerpos, por lo que se denomina cuerpo
magnético’, en tanto que los cuerpos II y III al tener una interaccién con el
Cuerpo I poseen propiedades magnéticas que se manifiestan en interaccién con
cuerpos magnéticos inicamente.

En esta experiencia resulta para el maestro A observa que los estudiantes
logran clasificar materiales de acuerdo a la presencia o ausencia de propiedades
magnéticas, de tal forma que los cuerpos magnéticos serdn aquellos que tienen la

8 El magnetismo es el fenémeno por medio del cual los materiales ejercen fuerzas de atraccion o repulsién sobre otros
cuerpos; estos efectos se pueden clasificar con base en materiales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos
[8].

9 ...Existen diversos tipos de comportamiento de los materiales magnéticos, siendo los principales el ferromagnetismo,
el diamagnetismo y el paramagnetismo [2].
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propiedad de atraer otros cuerpos; en tanto el maestro B observa que los estudiantes
articulan sus experiencias previas para la comprensién de lo ferromagnético, esto
se evidencia cuando los estudiantes reconocen que unicamente los cuerpos que
son atraidos por los cuerpos magnéticos son aquellos que poseen la propiedad
ferromagnética, ademds distinguen entre cuerpos aparentemente semejantes
(como los son los metales) dicha categoria.

Actividad 2: Polaridad del cuerpo magnético

Se propuso como experiencia la interaccién entre cuerpos magnéticos (dos
imanes de barra), a fin de observar los fendmenos de atraccién y repulsién entre
ellos al ponerlos en interaccién en diferentes disposiciones. Aqui se reconocen las
disposiciones en que los dos imanes se repelen o se atraen y demarcar las regiones
que interacttan a fin de distinguirlas de la siguiente forma:

Se pide a los estudiantes que dispongan los imanes de tal manera que cuando
estos se acerquen se perciba el efecto de repulsién; logrado esto, demarcar los
extremos que interactuaron para tal fin con cinta de enmascarar. Después serd
necesario que los estudiantes propongan distintas combinaciones entre extremos
de los imanes; esto con el propésito de que los estudiantes identifiquen que en
cada uno de los extremos se presenta una configuracién distinta y esto solo es
visible en la interaccién de cuerpos magnéticos.

Gracias a la experiencia proporcionada los maestros identifican en el discurso de
los estudiantes una organizacién (configuracién o disposicién) distinta en cada
extremo del imdn; esto corresponde a la idea de polo magnético, facilitando la
introduccién del concepto como una configuracién espacial distinta, provocada
por los extremos de los imanes; pues algo distinto sucede en los extremos
del imdn; ya que solo es posible una configuracién (extremos con diferente
demarcacién) para evidenciar el efecto de atraccién magnética y una unica
configuracién (extremos con igual demarcacién) para evidenciar el efecto de
repulsién magnética.

Actividad 3: ;Qué sucede en el entorno del imén?

Ahora se entrega limadura de hierro, un imédn, un objeto de madera y un objeto
metdlico; ademds se permite que los estudiantes de forma experiencial evidencien
que la limadura de hierro es un material que es atraido por el cuerpo magnético.

174



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Por lo tanto en el contexto del maestro A los estudiantes reconocen que la
limadura de hierro posee propiedades magnéticas y en el caso del maestro B los
estudiantes reconocen que es un material ferromagnético.

Seguido se propone cubrir un imédn con una hoja de papel blanco y espolvorear
limadura de hierro sobre la hoja y realizar el mismo procedimiento con los
distintos materiales mencionados a fin de evidenciar que alrededor del imdn
sucede algo que organiza los granos de limadura de una forma particular. Es
asi que en el contexto del maestro A los estudiantes identifican que el imdn
es el causante de las figuras que se forman en el en entorno del imédn, ademis
argumentan que estos granos se organizan formando lineas. Para el maestro B
las discusiones giran en torno a lo que ha ocasionado los efectos de atraccién y
repulsion pero que no es visible (campo magnético).Aqui se logran varias cosas
interesantes como que los estudiantes propongan las lineas de fuerza como una
manifestacién del campo magnético' (invisible), ademds de reconocer que las
acciones del imdn dependan de la distancia a la cual se analice, pues a mayor
distancia los efectos son menores y que la intensidad del campo magnético y
por ende de las manifestaciones (lineas de fuerza - campo) dependen tanto del
tamano del imdn como de la naturaleza del mismo.

Actividad 4: ;un imdn me orienta?

La actividad de cierre propone reconocer el funcionamiento y los principios
fisicos que constituyen el uso de la brajula como instrumento de orientacién.
Aqui se parte de informacién producto de las indagaciones de los estudiantes
en las cuales se encuentra un punto en comun y es que la aguja de la bradjula es
un imdn temporal. Se desea que con base en los anteriores andlisis se responda
<Cémo es que la aguja imantada oriente siempre uno de sus extremos en la misma
direccién?

La actividad consiste en perturbar la aguja con ayuda de imanes que se acercan a
ella para que se mueva en direccién del imdn, aqui los estudiantes logran concluir
que la aguja siempre se orienta en direccién de algo que la atraiga; por lo que
necesariamente en ausencia de los imanes hay un cuerpo magnético que la atrae

y la repele (la Tierra).

10 El hecho de que las fuerzas magnéticas sean fuerzas de accién a distancia permite recurrir a la idea fisica de campo para
describir la influencia de un imdn o de un conjunto de imanes sobre el espacio que les rodea [9].
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II. CONCLUSIONES

La experiencia es base fundamental para el estudio y comprension de fenémenos
fisicos, ya que hace mds comprensibles y cercanos los conceptos, siendo estos
significativos para los estudiantes.

Aun cuando se promueven las experiencias en contextos diferentes, existen
grandes similitudes frente a las comprensiones y construccién de explicaciones
de los estudiantes, que se ven diferenciadas en alguna medida por el vocabulario
y la diversidad de experiencias asociadas al momento de argumentar; es por esto,
que surge la posibilidad de abordar las mismas temdticas en etapas distintas del
desarrollo de los estudiantes, teniendo presente el grado de complejidad y las
implicaciones en el manejo del vocabulario.

Finalmente abordar estas temdticas en dos ciclos distintos de aprendizaje, permite
la construccién de propuestas interdisciplinares de dos ciencias aparentemente
aisladas e inconexas, donde el dialogo entre maestros enriquece la experiencia
como guias en el procesos de construccién de conocimiento.
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Resumen

Uno De los grandes desafios para quienes educan en ciencias; es el dejar a un
lado la pizarra y plantear actividades practicas, implementar estrategias diddcticas
para acercar el conocimiento al estudiante. En otro sentido, en Colombia el
sistema de educacién nacional no proporcionar la ensefianza de la astronomia
en los niveles de educacién primarios, secundarios y media; evitando asi, que
los aprendices conozcan de las multiples aplicaciones que han surgido de este
campo de investigacién. Como alternativa a la problemdtica mencionada, surgié
el presente trabajo de investigacion, el cual se desarrollé desde el modelo socio-
constructivista; usando la categoria tedrica, zona de desarrollo real (ZDR);
respecto a proponer actividades coherentes con los conocimientos y la edad de
madurez intelectual de los estudiantes. Las técnicas de recoleccién de informacidn,
disenadas y aplicadas fueron el grupo de discusién y la observacién participante.
Se propuso describir los elementos de fundamentacidn cientifica presentes en la
ZDR de los estudiantes para disefar una estrategia de ensefianza did4ctica. Las
técnicas de andlisis disenadas fueron: el andlisis de discurso y las categorias de
andlisis. La poblacién fue el colegio Granadino de Villamaria, Caldas, Colombia,
la muestra los estudiantes entre 12-14 anos pertenecientes a la electiva de fisica
y astronomia. Surgid la relacionaron de las concepciones culturales que permea
los conceptos cientificos, particularmente los relacionados con la astronomia, la
relacién que tiene el contexto familiar respecto a la concepcién de los fenémenos
que estdn relacionados con la Luna en la Tierra. Los anteriores hallazgos se
utilizaron para disefar la estrategia sobre la ensenanza de los crateres lunares.

Palabras clave
Ensefianza de la Astronomia- ensefanza de la fisica- socioconstructivismo-
divulgacién- créteres lunares

Abstract

One of the great challenges for those who educate in science; It is to put aside
the board and propose practical activities, implement teaching strategies to bring
knowledge to the student. In another sense, in Colombia the national education
system does not provide astronomy education at the primary, secondary and
secondary levels of education; thus avoiding that the apprentices know about the
multipleapplications that have emerged from this field of research. Asan alternative
to the aforementioned problem, the present research work emerged, which was
developed from the socio-constructivist model; using the theoretical category,
real development zone (ZDR); regarding proposing activities consistent with the
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knowledge and age of intellectual maturity of the students. The information
collection techniques designed and applied were the discussion group and the
participant observation. It was proposed to describe the elements of scientific
foundation present in the students’ ZDR to design a teaching teaching strategy.
The analysis techniques designed were: discourse analysis and analysis categories.
The population was the Granadino school of Villamarfa, Caldas, Colombia,
the students between 12-14 years old belonging to the elective of physics and
astronomy. The relationship of cultural conceptions that permeates scientific
concepts, particularly those related to astronomy, arose, the relationship that the
family context has regarding the conception of phenomena that are related to the
Moon on Earth. The previous findings were used to design the strategy on the
teaching of lunar craters.

Keywords
Astronomy Teaching- physics teaching -socioconstructivism- Outreach- Lunar
craters

I. INTRODUCCION

Al ensefiar ciencias de manera tradicional, el estudiante tiende a crear repulsién
contra estos conocimientos; la actual ponencia presenta los resultados parciales
sobre la investigacién relacionada con el disefio de una estrategia pedagdgica
socio constructivista en la cual se haga uso de la astronomia como elemento
mediador de la ensefianza, ademds de novedoso en vista de que no es una materia
que en la actualidad tenga cabida en el sistema educativo del Colombia. Para
disenar la propuesta de ensefianza se hizo necesario describir los elementos
conceptuales relacionados con la astronomia que los estudiantes conocian; por
su naturaleza relacionada con la ciencia. La premisa que se relaciona, es que si se
tiene a temprana edad un conocimiento de las implicaciones que tiene el campo
cientifico para el avance tecnoldgico en el pais; se podrd potenciar y abonar
para que las generaciones futuras empiecen a trabajar en ello. Esta investigacién
toma una de las categorias tedricas relacionadas con el socio-constructivismo, la
conocida como ZDR.

El socio-constructivismo, plantea, “todo tipo de aprendizaje que el nifio encuentra
en la escuela tiene siempre una historia previa” [1, p. 130]. De lo anterior, para el
autor principal Vygotsky, esa historia previa fue la que denomino ZDR; ademds
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presenta una simbiosis entre las funciones mentales superiores y los ciclos de
evolucién.

La ZDR se caracteriza por las actividades que se desarrollan por si solos, es
aqui donde cada individuo muestra la forma como aplica cada concepto, si
dicho elemento estd bien apropiado o que rasgos determinantes son los que la
sociedad le aportado al concepto. La ZDR es el elemento que brinda soporte
al conocimiento; es el punto de partida para plantear, disefiar y aplicar una
estrategia de ensenanza-aprendizaje.

Es en este punto, pues donde se aplica la ley genética general, la cual se presenta
que “toda funcién en el desarrollo cultural del nifio aparece dos veces, o en dos
planos. Primero aparece en el plano social y luego en el plano psicolégico.” [2,
p. 43]. Donde, aparece la relacién con el otro como un proceso fundamental
en el aprendizaje, asi mismo la forma como ese individuo o sociedad van a
estar relacionados con la forma como se interpretan los fenémenos aprendidos;
entonces la ZDR es consecuencia de las experiencias sociales en las que se haya
interactuado.

La astronomia es un campo de investigacién que se enfoca en describir los limites
del universo, objetivo que requiere del desarrollo de instrumentos avanzados y
la tecnologia mds moderna. Las caracteristicas instrumentales conllevan a que
muchos desarrollos disefiados para el campo de investigacién se hayan utilizar y
aplicar a situaciones comunes del ser humano, y al aplicarlas en la vida diaria del
hombre estas hacen que se mejoren procesos, en este orden de ideas la astronomia
es una ciencia que requiere cada vez mds gente trabajando en sus avances y
analizando las implicaciones que pueden llegar a tener los planes astronémicos
para el hombre se hace necesario que los jévenes y adolescentes conozcan las
caracteristicas que tiene la astronomia, de ahi pues; la necesidad de disefar una
estrategia que acerque al estudiante a un elemento fundamental en la astronomia;
la Luna y sus créteres.

Algunos investigadores se han preocupado por este hecho y han propuesto
algunas actividades relacionadas con la ensefianza de contextos relacionados con
la astronomia. Algunas propuestas se presentan a continuacién.

Universe Awareness [3], disefiado como medio de inspiracién en nifios, para
lograr desarrollar habilidades tecnolégicas. En Colombia se propuso una estrategia
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relacionada con las preguntas que tienen los nifios respecto al universo. En otro
contexto, ahora en Sr América puntualmente en Argentina, se propuso [4], donde
se analizaron los libro de textos utilizados para la ensenanza de la astronomia. Por
otro lado, de nuevo en Colombia se propuso en [5] una simulacién en Python
para ensefiar el tema de las 6rbitas. Por otro lado en [6], se exponen herramientas
para la ensefianza diurna de la astronomia. En [7] en Espana se indaga sobre
cémo se entienden las mareas. Por otro contexto [8], disefa un curso completo
de astronomia para bachillerato; para el sistema educativo de Espana. Finalmente
en Colombia, aparece [9], relaciona lo cotidiano de los estudiantes para ensefiar
astronomia.

Por otro lado, las propuestas necesitan, en algunos casos, de instrumentos software
especializado. Algunas de las anteriores propuestas carecen de componente
préctico. En vista de la anterior problematica, esta investigacién describir la ZDR
de los estudiantes para disefiar una estrategia para la ensefianza de una temdtica
relacionada con astronomia en ninos en edad escolar. Estrategia que pueda ser
aplicada en el contexto real del sistema de educacién colombiano.

En este contexto, este trabajo se propuso la siguiente pregunta de investigacion:
scémo describir la ZDR, para disefar una estrategia pedagégica socio-
constructivista de crdteres lunares en estudiantes entre 12-14 afios del colegio

Granadino de Villamaria, Caldas?
II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El enfoque definido para desarrollar la investigacion, corresponde al cualitativo.
La observacién participante como primer instrumento de recoleccién de
informacién; se utilizé tanto en el laboratorio como en los lugares comunes del
colegio: canchas, zonas verdes y kioscos. Por otro parte, los grupos de discusién
si tuvieron lugar exclusivamente en el laboratorio de fisica; se conformaron
cuatro subgrupos de la muestra tomada. La poblacién, fueron los estudiantes
del colegio granadino ubicado en el municipio de Villamaria, Caldas; Colombia
una comunidad que fluctta entre el estrato 4-6. La muestral seleccionada fueron
hombres y mujeres que estaban en el rango de edad anteriormente mencionado
y que pertenecian a la elective de fisica.

Los contextos definidos en el grupo de discucién, estuvieron enmarcados desde
lo que los estudiantes conocian sobre astronomia, los objetos que relacionaban
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con este campo y algunos context generals respect a la Luna que es el objeto
astronomico mds comdn y al cual se puede tener acceso de manera directa.
Ademds se utilizé la Imdgen 1, como objeto a observer. El desarrollo de cada
grupo no duro mds de veinte minutos, para un total de ochenta minutos en el
grupo de discucién pasando por los cuatro subgrupos de la muestra.

Imdgen 1: media luna

Luego de la aplicacién de los instrumentos de recoleccién de informacién, se
procedio con el andlisis de discuro para el tratamiento del corpus de informacién.
Arrojando como resultado las categorias de pregunta, y categoria de respuesta
presentadas en Tabla 1. Cada una de las categorias de respuestas estuvieron
conformadas por sub-categorias en las que se encontrarén los elementos
fundamentales presents en la ZDR de los estudinates; el procesamiento de estas
sub-categorias permitié la construccién de graficas como la mostrada en Grafica 1.

Respecto a la categoria de astronomia se encontraron, el hecho de buscar vida en
otros lugares del universo; como se expresa a continuacién “la astronomia habla
de los objetos del universo, por ejemplo, analiza por que ocurren ciertas cosas en
el universo; sobre los planetas, porque Marte tiene la posibilidad de tener vida,
es decir oxigeno”; en este mismo sentido surgieron las caracteristicas épticas que
se observan como los diferentes colores que se ven en las nubes, que para el
contexto de estudio es el cielo. Incluso se percibi6 una perspectiva geo-centrista.
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Tabla 1 Conceptos sobre astronomia presentes en la Zona desarrollo real.

CATEGORIAS CATEGORIAS DE
DE PREGUNTA RESPUESTA PORCENTAJE
universo 81,98%
Astronomia cielo 10,81%
centros/investigacion 8,11%
objetos astronémicos 81,63%
Objetos astronémicos instrumentos 16,33%
centros/investigacién 2,04%
caracteristicas 67,65%
Luna Objetos del Sis. Solar 23,53%
objetos del universo 8,82%
L. caracteristicas de la Luna 91,43%
caracteristica observadas en la luna -
fenémenos generados 8,57%
) desconocimiento 53,85%
Fenémenos generados por la luna -
fendmenos generados 46,15%
Créter caracteristicas 64,71%
4teres
caracteristicas/ generan 35,29%
6pticas 38,71%
Criter lunar (caracteristicas) fisicas 45,16%
sensacién 16,13%
Caracteristicas i - superficie 51,02%
aracteristicas imagen 1.
8 Spticas 48,96%
Explicacién caracterfsticas lun crdteres 25,81%
X
pricacion caracteristicas funa otras 19 caracteristicas 74,19%

En el segundo sentido se encontré elementos relacionados con la astronomia

tales como: estrellas, planetas, soles, lunas, y en otro sentido elementos que se

utilizan como instrumentacién para investigacién astrondémica. También, se

relacioné la NASA.

CATEGODRIA DE RESPUESTA : OPTICAS

, 10.20%
L0 H.1E™
| l I il
?-.- __‘_5 o by g

T

& - i

Grifica 1: caracteristicas Gpticas de la Luna.
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En otro aspecto respecto a la Luna, “la Luna es un planeta que nos ayuda a
identificar la noche, que es ya mds o menos hora de dormir” se entiende la
relacién directa entre noche y Luna. Ademds se expresé como si Luna perteneciera
a la familia de las estrellas. Y se tiene la perspectiva de que el satélite natural
alumbra. Asi pues, surgié el hecho de que se observan varias fases, colores y
tamafios diferentes respecto al ciclo en el que se observe; un integrante que ya
tuvo la influencia familiar por medio de su padre llego a dar caracteristicas sobre
crteres cuando el satélite se observa por medio de un telescopio. Y finalmente
surge como elemento fundamental para que se den los eclipses. Al indagar con
mayor profundidad respecto a los efectos o fenémenos que se dan en la tierra
por accién de la luna se encuentra que en la mayoria de los casos no se conocen
dichos fenémenos, o se tiene el caso en el cual se le culpa a la Luna de que suceda
un temblor, segin se expreso fue una explicacién que la mamd le dio en un
tiempo pasado cuando sucedié un temblor. Respecto a las mareas se encontré
“las mareas, que la luna tiene un control raro sobre las mareas por las acciones
magnéticas”.

En la misma linea anteriormente planteada, pero ahora respecto a los criteres se
encontrd que se relacionan con los huecos y las caracteristicas de estos. Y por otro
contexto se expresé el crater, como una malformacién misma del planeta. Ahora
bien, respecto a los crateres lunares, arrojo una concepcién similar a lo que es un
crdter terrestre. También, se le dan las caracteristicas al créter respecto a lo que se
cree que tiene la superficie lunar, ésea; color y sensacién.

En este sentido, indagando mds sobre la luna se mostré la Imdgen 1 y se evidencio
el reconocimiento de huecos sobre la superficie. En otro sentido respecto a los
diferentes grises se relacionaron con la profundidad de los huecos. Incluso se
llegé a la afirmacidn de que lo que se evidenciaba eran estrellas en la superficie
lunar. Finalmente cada estudiante construyo su propia luna en una hoja y dentro
de las caracteristicas observadas en los dibujo se evidenciaron caracteristicas de
la superficie, colores, se percibié la luna como redonda e incluso se dibujaron
huecos tal como ellos mismos lo expresaron.

Se pudo evidenciar lo que se expresa [10, p. 9] “en los procesos constructivistas
son propios de las funciones mentales en donde se da la asimilacién de los
conocimientos culturales”, las influencias que tiene el contexto cultural, social y
familiar de desarrollo; donde son los que definen la forma como se apropiaran las
primeras perspectivas de los conceptos.
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Para que el proceso de ensefianza aprendizaje se desarrolle de manera coherente,
y permita el desarrollo de habilidades mentales se requiere de que el individuo
interactte con sistemas que relacionen o evidencien el fenémeno tal como se
expresa Puede ser una prueba del conocimiento y la experiencia del nino, o de
su desarrollo lingiiistico, mds que el estudio de un proceso intelectual en su
verdadero sentido. En segundo lugar, este método concentrado en la palabra no
tiene en cuenta la percepcién y la elaboracién mental del material sensorio que da
nacimiento al concepto. Tanto el material sensorio como la palabra constituyen
elementos indispensables de la formacién del concepto [11, p. 255].

III. CONCLUSIONES

Cuando se indagd respecto al campo de la Astronomia, se evidencio que los
conceptos estaban permeados por las concepciones culturales; respecto a la
perspectiva cientifica de los mismos; lo que conllevé a deducir, dependiendo de
lo que se ensene en casa serd la base para la apropiacién de los futuros conceptos y
a forma como se comprenderdn los futuros conocimientos. El hecho de explicar
conceptos por medio de ejemplos que no tienen relaciéon directa, los conceptos
se van transmitiendo de generacién en generacion con percepciones personales y
culturales; en consecuencia, el concepto termina explicado lo que no es.

En cuanto al disefio de la estrategia segtin la ZDR; se disené una en la cual
la interaccién entre los estudiantes se haga expresa, en vista de que el socio-
constructivismo subraya la interaccién con el otro como parte fundamental del
proceso de aprendizaje.

Asi pues, se definié la estrategia relacionada con la Luna y particularmente con
los créteres lunares, en consecuencia de que es uno de los objetos astronémicos
mids cercanos y del cual no se evidencio certeza de lo que estd conformado.

Por otro lado esta propuesta utilizard la interaccién con objetos que ayuden a
simular el terreno de la Luna, que sea la practica el elemento central y por medio
de esta prictica desarrollar habilidades de pensamiento cientifico, la habilidad de
andlisis.
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RESUMEN

Este trabajo tiene por objeto el estudio y andlisis experimental de un péndulo
fisico, utilizando tecnologfa micro controlada de la linea Arduino. El trabajo se
realizé en la Universidad del Quindio — Armenia. Con la incorporacién de dichos
componentes al sistema mecdnico se reduce el error asociado ala toma de datos por
parte del estudiante, lo que a su vez permite enfocar més su atencién en el desarrollo
intuitivo y fenomenoldgico de la persona que desarrolla la prictica de laboratorio.
Este montaje garantiza la reproducibilidad de una caracteristica importante del
péndulo en cada medida, es decir, mostrar la dependencia funcional del valor del
periododeoscilacién conrespectoaladistanciaentreel punto derotaciényel centro
de masa del sistema oscilante, e interpretarla correctamente a través de lo visto en
la teorfa. El proceso de diseno y construccién del sistema mecdnico y el sistema
DAQ), dieron lugar a los experimentos y la captura de datos y se desarrollaron
utilizando un médulo acelerémetro y un médulo microSD respectivamente.

PALABRAS CLAVE
Arduino, interfaz grifica del usuario GUI, oscilaciones, péndulo fisico,
transformada rdpida de Fourier.

ABSTRACT

This work aims at the study and experimental analysis of a physical pendulum,
using micro controlled technology of the Arduino line. The work was developed
at the University of Quindio. With the incorporation of these components
to the mechanical system, the error associated with the data collection by
the student is reduced, this in turn allows to focus more attention on the
intuitive and phenomenological development of the person who develops the
laboratory practice. This assembly guarantees the reproducibility of an important
characteristic of the pendulum in each measurement; which is, to show the
functional dependence of the value of the oscillation period with respect to the
distance between the point of rotation and the center of mass of the oscillating
system and interpret it correctly through what is seen in the theory. The design
and construction process of the mechanical system and the DAQ system, which
gave rise to experiments and data capture, were developed using an accelerometer
module and a micro-SD module respectively.

KEYWORDS
physical pendulum, Arduino, graphical user interface GUI, Fast Fourier
Transforms, oscillations
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I. INTRODUCCION

Las practicas de laboratorio son de vital importancia en la educacién de los
estudiantes de ciencias naturales [1], ya que constituyen un vinculo entre la teoria
desarrollada en clase y los sistemas reales. A lo largo de las experiencias académicas
se pueden identificar diferentes tipos de précticas de laboratorio, como las que
buscan desarrollar las destrezas del estudiante, y las practicas que se enfocan en
comprobar teorfas y corroborarlas de manera experimental. Sin embargo, el
objetivo central de una préctica de laboratorio es afianzar los conocimientos del
estudiante, al tiempo que se fortalecen sus capacidades en la recoleccién y andlisis
de datos cuantitativos.

Algunas estaciones de trabajo de las prdcticas de laboratorio usadas
cotidianamente, no permiten realizar mediciones suficientemente confiables, es
decir, mediciones con incertidumbres que permitan realizar comparaciones entre
los supuestos de la teoria y los resultados obtenidos a través de la experimentacidn.

Adicionalmente, la mayoria de las estaciones de trabajo existentes en los centros
educativos para el estudio de oscilaciones pendulares, son bdsicas y solo permiten
la medicién del periodo de oscilacién con cierto grado de exactitud, suficiente
como para extraer conclusiones confiables a nivel del modelo de oscilaciones
armonicas.

Sin embargo, las oscilaciones pendulares reales no son arménicas, por el
contrario, presentan una variacién en la amplitud (por pérdida por friccién), y
en consecuencia, una variacion de la frecuencia de oscilacién y de su amplitud, a
medida que las oscilaciones mismas se amortiguan en el medio [2].

En la actualidad, la tendencia en muchas universidades es a reemplazar los
laboratorios reales por los virtuales, como mencionan [3], pero el objetivo central
de las précticas de laboratorio se diluye en un nuevo tipo de trabajo tedrico
— idealizado, donde los factores que modifican el modelo matemdtico, como
friccién, fuerzas disipativas y otras, han sido excluidos casi en su totalidad.

Por otra parte, a la ayuda del instrumentador fisico en los dltimos afios han
llegado aplicaciones electrénicas y mecdnicas que permiten realizar experimentos
cldsicos y obtener datos reproducibles y confiables. En este articulo se muestra un
sistema experimental para la ensefianza de las oscilaciones amortiguadas en un
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sistema con un grado de libertad de facil reproduccién, de manera que pueda ser
implementado por estudiantes y docentes de instituciones de educacién media
y superior.

El objetivo es estudiar oscilaciones pendulares reales en sistemas con un grado
de libertad, sus principales conceptos, desde la idealizacién de movimiento
armoénico simple, hasta oscilaciones libres amortiguadas. Con este objetivo
se diseié un péndulo fisico de baja friccidn, y se instrument6 a partir de un
moédulo acelerémetro instalado sobre el eje de giro del péndulo, con el cual se
medirdn variaciones en la posicién con respecto al tiempo, disminuyendo asi los
posibles errores en la adquisicién de muestras temporales y angulares durante la
realizacién de practicas académicas [3].

II. FUNDAMENTO TEORICO

El mundo estd conformado por objetos que se mueven; sus movimientos pueden
estar divididos en dos grupos: aquellos que se realizan en las inmediaciones
de una posicién de equilibrio y regresan a ese mismo estado, y aquellos que se
trasladan de un lugar a otro. Un caso particular se asocia a aquellos movimientos
repetitivos en torno a una misma posicién, y que se denominan movimientos
periédicos.

El estudio de los movimientos periédicos es importante en la generacién de
conceptos como periodo, frecuencia ciclica, frecuencia angular, velocidad angular
y velocidad lineal y aceleracién. Estos conceptos fundamentales son el primer
estadio en la formacién del concepto de onda, como el desplazamiento de una
senal (no visible), que transporta energia y momentum, y que es la base de casi
todos los fenémenos que permiten las interacciones en el mundo conocido.

Sin entrar en detalle de las deducciones, se plantea que las oscilaciones
pendulares pueden ser descritas por una funcién flxyz2), la cual
representa magnitudes como la posicién (lineal o angular), velocidades,
aceleraciones, energia potencial, energfa cinética, etc.

Un sistema que puede describirse a partir de unudnico pardmetro dependiente
del tiempo, se considera un sistema con un grado de libertad. Para el caso de un
péndulo simple (Fig.1.), puede ser la variacién angular que tiene la masa con
respecto al tiempo f{1)=d(t)
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mg cos g

Fig. 1. Esquema de Péndulo simple.

Para este sistema, en ausencia de fuerzas disipativas, es posible introducir el
concepto de movimiento armoénico simple (MAS) descrito con una funcién a la
cual se llama funcién arménica:

D(t) = Dy cos (wot + @) (1)
En este caso, el pardmetro o, = g/ — es una constante definida por
los pardmetros de construccién del sistema (I — longitud del péndulo

y ¢ — la aceleracién de la gravedad) y @,, ¢ — dos constantes que deben
ser halladas de las condiciones iniciales. Los sistemas oscilatorios
pueden presentar pérdidas energéticas por multiples factores, por ejemplo, para
sistemas mecdnicos, fuerzas de friccién, fuerzas resistivas al moverse en presencia
del aire y otros fluidos. Al estudiar sistemas reales se deben tener en cuenta estos
factores y modelar sus oscilaciones como sistemas de oscilaciones amortiguadas.

. 2 2 _
<I>+m<l>+w0¢>—0 (2)

En este trabajo se consideran solo fuerzas resistivas linealmente proporcionales
a la velocidad R=-p»d , donde & — es un coeficiente de forma que depende
también del tipo de fluido.
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a solucién de la ecuacién corresponde a oscilaciones amortiguadas que
La sol de 1 2 d ] tiguadas q
pueden ser escritas como:

D(t) = @ge " cos (wt + ) (3)

2 2 2 . ’ . .
Donde y= 62m y o° = oy — 7. Y el sistema tendrd una frecuencia propia
de oscilaciones armoénicas. Para un péndulo fisico (cuerpo real oscilante), la
frecuencia propia del sistema debe ser calculada a partir de la férmula:

w? = 1ee (4)

Donde z es la distancia desde el pivote al centro de masa del péndulo y I momento
de inercia del cuerpo oscilante.

ITII. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el proceso de diseno del sistema experimental se tuvo en cuenta que los
componentes, tanto electrénicos como fisicos (péndulo), fueran de ficil
adquisicion en el mercado local; ademds, se consideré que no fuera reducido en
tamafio del dispositivo, de tal forma que cualquier usuario lo pudiera reparar y,
ademds modificar segtin su necesidad.

Fig. 2 Montaje Experimental real.

La parte mecdnica del prototipo se muestra en la Fig. 2. y estd compuesta
por un soporte de aluminio (a) del cual se sujetan dos chumaceras (b), que
sirven de soporte rodante, del que pende una varilla de acero inoxidable de
6.4 mm de didmetro y 0.85 metros de longitud (c) y una masa de 0.195 kg.
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Una masa cilindrica de 1.216 kg (d) puede ser adherida a lo largo de la varilla
de manera tal que el momento de inercia del “cuerpo fisico” se pueda variar. La
varilla posee una serie de marcas que facilitan la medicién del punto de anclaje
de la plomada a la varilla. El dispositivo encargado de sensar los dngulos de
inclinacién del sistema oscilante (e) se encuentra sujeto del centro del punto de
pivote del péndulo; y el montaje electrénico encargado de adquirir y procesar
toda la informacién estd conformado por el microcontrolador (Arduino-UNO)

y el médulo micro-SD (f) [6].

| TF=LTaRIRIND &

Ampilitus )

Tiermpa (1}
| P = 0565527 Hz

intaniniind

Fracusacia (172

Fig. 3- Medida Inicial, longitud efectiva del péndulo 0.77m

Para el proceso de ensamblado y configuracién del sistema, fue necesario instalar
el programa de desarrollo Arduino 1.8.5, el cual se encarga de interpretar los
datos obtenidos por médulo MPU- 6050 [6] y representarlos en el computador
u otro dispositivo externo, como variaciones angulares con respecto al eje sobre el
que se estd realizando el movimiento de pivote del sistema oscilante. De manera
simultdnea, se desarrollaron dos programas en Python [4]-[7] para procesar datos
y visualizar graficos.

Los datos recibidos a través de conexién USB o puerto serial, son amplitudes en
funcién del tiempo, es decir, mediciones de la posicién del péndulo, registradas
en intervalos de tiempo bien definidos (0.1 s), lo que conforma una serie de
tiempos. Con esta informacién es necesario realizar las siguientes tareas:
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e Graficar la posicién como funcién del tiempo.

e Calcular el periodo de oscilacién utilizando una transformada rdpida de
Fourier.
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Fig. 4. Entorno de programacién secundario (Python 3.7.1)

Para comprobar si el acople entre el dispositivo mecdnico y electrénico funciona
correctamente, se desarrollaron 4 pruebas (pricticas) diferentes, contemplando
lo predicho en la teoria [1]- [4].

Con la medida inicial que se puede ver en la Fig. 4, se comprobé que el sistema
oscilante describia un comportamiento amortiguado. Esta dindmica es propia
de sistemas que disipan energia a través de un medio, para este caso, pueden ser
por causa de friccién en las balineras y resistencia generada por el medio en que
se encuentren.

A través de la interfaz grafica, es posible extraer el periodo de oscilacién, como se
muestra en la Fig. 5. El sistema de adquisicién basado en ARDUINO permite
obtener mediciones de tiempos con precision hasta con 8 cifras significativas, lo
cual es un gran avance en la toma de datos de laboratorio.
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Fig. 5- Comportamiento amortiguado del sistema,
para un péndulo con una longitud de 0.26 m

La Fig. 5., muestra el comportamiento amortiguado del sistema. Este ejercicio
permite al estudiante comprobar el comportamiento exponencial decadente de
las oscilaciones libres en concordancia con la teoria y, a partir de las graficas
obtenidas directamente por el sistema, calcular pardmetros como el decremento
logaritmico, el coeficiente de amortiguamiento, y otros propios de las oscilaciones
libres amortiguadas, incluidos estudios energéticos del sistema.

Medida | Feriodo | Frecusncia promedio
promedio fHz)
5

[ 1fm0cm) | 1759888 | [ITTEIE] ;

7S em) | LGATRAE 0502541
T 3(70cm) | 1650091 0.606027 |

AlB5S cm) | 1STGEIRS 634403

SiEhcm] | 1401898 YT =
| 6(sh cm) i 1445 b 06 A0S | l 2

Habcm) | 1348398 0.7a3827
["B{asem) | 106661 0 PEL A0

ajan em) | 1 pasmmz DHDD LG

10{35om) | 13173209 BHy 2944
[11(30em) | 115008 DBEI55]
[1Zisom) | 1050059 |  09ei34s | ‘ - - - -
[1320em) | 1.019440 0.9B09) ' e

Fig. 6- Andlisis estadistico.
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El sistema permite verificar la veracidad de la férmula (4) para la frecuencia
propia del sistema de un péndulo fisico, como funcién del momento de inercia

(Fig. 6.).

El sistema propuesto admite ir mds alld de las mediciones convencionales y
estudiar sistemas con oscilaciones reales, donde la amplitud de oscilacién no
solo no es pequena, sino que varia con el tiempo, lo que conlleva a considerar
oscilaciones no arménicas donde la frecuencia de oscilacién es funcién de la

amplitud.
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Fig. 7- Oscilaciones Anarménicas.

La gréfica de la Fig. 7., muestra los resultados de oscilaciones realizadas con una
amplitud inicial superior a 30°. El andlisis por transformada rdpida de Fourier
muestra que en un sistema coexisten oscilaciones en la frecuencia fundamental ®
0 y oscilaciones en la frecuencia 3 ® 0, comportamiento que describe un sistema

anarménico, el cual puede explicarse por la teoria vista en [1].

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se abordé el desafio de oscilaciones libres en un sistema con
un grado de libertad. Para ello, se disené y construyd un sistema oscilante
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utilizando dispositivos electrénicos de bajo costo, algo que sin duda es
una mejor alternativa para la comunidad académica que solo dispone de
laboratorios virtuales. Con este aporte se busca abrir una nueva linea de
investigacién en la instrumentacién fisica, para que estudiantes y colegas
promuevan este tipo de practicas con base en el desarrollo de dispositivos
elaborados con tecnologia micro controlada de bajo costo.

1. Se estudié el funcionamiento de un sistema de adquisicién de datos con un
sistema Arduino y se adapté para realizar medicién de la posicién angular de
un péndulo en tiempo real.

2. Se implement6 un procesamiento de datos a partir de la transformada rdpida
de Fourier con software libre Python, lo cual permite estudiar oscilaciones no
armoénicas como un aporte especial de este desarrollo.

3. Se implementé un sistema para el estudio de oscilaciones pendulares que
permite no solo medir el periodo del péndulo en cada configuracién, sino
también estudiar el comportamiento energético del sistema oscilante.

4. Este trabajo ha dado inicio a una linea de investigacién en instrumentacién
fisica y ensenanza de la fisica, a fin de dotar el laboratorio de fisica de la
Universidad del Quindio, con sistemas de experimentacién confiables, de
bajo costo y con tecnologias micro controladas.
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Resumen

En los cursos bésicos de fisica se estudia el concepto de cantidad de movimiento
lineal y su relacién con el impulso. Los experimentos en los cuales se indagan
estos conceptos y las cantidades relacionadas son escasos. Por otro lado, el uso
de herramientas tecnoldgicas, como computadores y celulares en la realizacién
de experimentos sencillos, es una tendencia actual en los procesos de ensefianza y
aprendizaje, puesto que evidencia cierta apropiacién tecnoldgica por parte de los
estudiantes. En este trabajo se presenta un experimento que permite estudiar la
cantidad de movimiento lineal y su relacién con el impulso, para un cuerpo que
se mueve en una dimension en un riel de aire; el experimento es asistido por un
celular y las curvas se obtienen por medio de andlisis de video usando el software

libre Tracker.

Palabras clave
Andlisis de video, cantidad de movimiento lineal, ensenanza, impulso, Laboratorio
de Fisica Mecdnica.

Abstract

The fundamental concept of linear momentum and its relationship with impulse
are studied in basic physics courses. Experiments with these concepts and related
quantities are hard to find. The use of technological tools like computers and
cellphones in simple experiments is an actual trend in teaching, given the fact that
it shows technological appropriation from students. In this paper, an experiment
is presented to study linear momentum and its relationship with impulse
for a body moving in one dimension through an air-track, the experiment is
accomplished with help of a cell-phone and the data analysis is done with the
free-software Tracker.

Keywords
Impulse, Linear Momentum, Video Analysis, Basic Physics Laboratory, Teaching.
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I. INTRODUCCION

Cuando se presentan las ideas de caida libre en cursos bdsicos, es comun encontrar
situaciones en las cuales los estudiantes afirman que la velocidad con la que un
cuerpo golpea el suelo es cero. De igual forma, cuando se lanza el cuerpo hacia
arriba en la direccién vertical, los estudiantes no tienen claridad de cémo se
relaciona el mecanismo que provee la velocidad del cuerpo con el movimiento
que se va a estudiar.

Las ecuaciones del modelo de caida libre son vilidas mientras el cuerpo se
encuentra en presencia del campo gravitacional, y la velocidad inicial del cuerpo
proviene de un agente externo a él, el cual realiza un impulso sobre el mismo,
transmitiendo la velocidad inicial. Ademds, cuando el cuerpo golpea el suelo, hay
un cambio instantdneo en la velocidad que no puede explicarse por la cinemdtica
de la caida libre, ya que en ningtin momento modela esta situacion.

:Es posible considerar el efecto del mecanismo que genera la velocidad inicial,
o la colisién con el suelo del cuerpo en la situacién anterior? La respuesta es
si, pero se requiere el uso de conceptos de fisica, que en general, exigen mayor
profundizacién.

El momento lineal es fundamental en fisica y aparece en todas las dreas de esta
ciencia, como mecdnica cldsica, mecdnica relativista, mecdnica cudntica, mecdnica
estadistica, etc. [1]. De igual forma, el impulso es un cuantificador del efecto de
una fuerza que actiia durante un intervalo de tiempo, y es de utilidad, no solo en
fisica, sino también en ingenierfa. Ambos conceptos estdn relacionados, como se
mostrara mds adelante.

Estas ideas permiten explicar situaciones en las cuales el cambio en la velocidad
de un cuerpo es instantineo, como, por ejemplo, el fenémeno del cuerpo que
choca contra el suelo, o el lanzamiento de un cuerpo por la mano o un canén
para imprimirle cierta velocidad inicial, entre muchas otras situaciones que, en
algunos casos, se reducen al problema de colisiones.

En adicién a la presentacién de estos contenidos en aula, los estudiantes apropian

el conocimiento por medio de experimentacién en el laboratorio. En general,
los experimentos para medir el momento lineal son pocos, ademis, el impulso es
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una cantidad para la cual no se disenan experimentos, pese a su relacién directa
con el momento lineal.

De otro lado, en el diseno de pricticas de laboratorio hay una tendencia actual
que tiene como objetivo que los estudiantes apropien o adopten algin tipo
de tecnologia que sea de su cotidianidad. Por ejemplo, es comin encontrar
experimentos en fisica en los cuales se usan los sensores del celular (distintos a la
cdmara) para obtener pardmetros o verificar leyes de conservacién [2] [5].

Asimismo, se reportan experimentos por medio de video obtenido directamente
de las cdmaras de los celulares inteligentes. Este tipo de estrategia en general, es
soportada por algiin software que permite realizar andlisis de video, por ejemplo,
Tracker, que es libre y se puede instalar en cualquier sistema operativo [6]. Esta
estrategia admite usar 77acker como soporte en cursos de astronomia, al estudiar
trayectorias de cuerpos celestes [7]. También, en la determinacién de pardmetros
como aceleraciones angulares para movimientos de cuerpos que se trasladan y
rotan [8], entre otros.

Considerando el contexto anterior, en este trabajo se reporta el disefio de un
montaje experimental sencillo para determinar el momento lineal, el impulso,
y realizar algunas verificaciones teéricas en un movimiento unidimensional de
un cuerpo. El video se logra por medio de un celular inteligente y los datos se
obtienen de Zracker.

II. MARCO TEORICO

El momento lineal (), se define como el producto entre la masa de un cuerpo y
su velocidad; esto implica que si dos cuerpos de masas diferentes se desplazan con
la misma velocidad (v ), la cantidad de movimiento es mayor en magnitud para
aquel cuerpo de mayor masa. Este concepto es una herramienta fundamental en
el estudio de sistemas complejos, por ejemplo, aquellos que involucran flujo de
masa o colisiones [9]. Matemdticamente se define como:

p = mv. (1)

Como ya se dijo, el momento lineal es una cantidad fundamental, ya que a
partir de este se pueden derivar las leyes de Newton. Es claro que, a partir de la
ecuacion (1), se puede definir la fuerza como:

204



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

F= )

Para el caso en el cual la masa de la particula es constante, la ecuacién (2) deriva
-
directamente a la segunda ley de Newton en su versién mds conocida: F = ma.

El impulso se define como el cambio de la cantidad de movimiento de un cuerpo,
es decir:

I = Ap, 3)

Se nota que, segun esta definicidn, el impulso es una cantidad vectorial. De
igual forma, se obtiene el impulso al integrar la fuerza con respecto al tiempo
en un cierto intervalo temporal durante el cual actda dicha fuerza (se observa
que hay una simetria interesante entre esta relacién, y la definicién de trabajo,
que corresponde a la integral de linea de la fuerza a lo largo de un camino
parametrizado).

I = [ Fdt. )

Cantidades fisicas, como la energia, el impulso y la cantidad de movimiento,
pueden resultar conceptos abstractos para los estudiantes, por lo tanto, las
simulaciones, animaciones, o el andlisis experimental por medio de videos
sobresalen como una de las mejores herramientas para el estudio de dichos
fenémenos [10].

III. METODOLOGIA

La presente investigacién es de tipo bésica aplicada, de forma que al final se tendrd
un disefio de una guia de laboratorio para determinar el impulso y cantidades
relacionadas de un cuerpo, o cuerpos moviéndose en una dimensién. El enfoque
de la investigacién es cuantitativo y el alcance va desde lo descriptivo hasta lo
explicativo, pues las teorfas en las que se basa la investigacién permitirdn analizar
y explicar los resultados obtenidos.

Los materiales usados para realizar el experimento son (algunos de estos elementos
se identifican en la Fig. 1.):
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Mecanismo de disparo: consiste en un electroimdn que permite anclar un
carro para riel de aire y disparados.
2. Riel de aire.

3. Carros para riel de aire.

4. Elementos adicionales para los carros (resortes, masas, banderas, etc.)
5. Fuente de voltaje.
6. Multimetro.

7. Tripode.

8. Tablero verificador de paralelismo.

9. Nivelador de burbuja.
10. Plomada.

11. Celular smartphone.

Los elementos (1-10) y sus respectivos manuales de uso [11] se pueden encontrar

en el almacén del Laboratorio de Fisica de la Universidad Auténoma de Manizales.

Fig. 1. Elementos relevantes del montaje experimental. Se muestran en detalle
los elementos (1-5). Observar el detalle de 4 que corresponde al mecanismo de

transmision de impulso por medio del nivel de tensién en una banda el4stica.
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Con relacién a la toma de videos para validar principios fisicos, se desarrollé un
protocolo para el registro de fenémenos cinemdticos contenidos en un plano
[12], que corresponde a unos pasos sencillos de verificacién de condiciones de
luz y paralelismo para el movimiento y la cimara que registra el movimiento. El
montaje se realiza de la siguiente forma:

1. Verificar que el riel de aire estd nivelado con respecto al piso por medio de un
nivelador de burbuja.

2. Activar el electroimdn para anclar el carro que serd impulsado por medio de
una banda eldstica (ver detalle en la Fig. 1, elemento 4).

3. Cortar el paso de corriente por el electroimdn, de forma que el carro salga
impulsado a lo largo del riel por efecto del impulso que provee la banda
eldstica.

4. Realizar el video de esta situacién. Es muy importante que se realice desde el
momento en el cual el carro tiene velocidad cero.

5. Realizar los procesos de andlisis necesarios en 7Tracker para describir el
movimiento observado y poder explicar el fenémeno fisico que lo describe.

El video se realizé en el modo de cdmara lenta de un iPhone 6S plus. La
configuracién del video es de 1080 pixeles a 120 cuadros por segundo.

IV. RESULTADOS

Los resultados que se reportan a continuacién corresponden a un experimento en
el cual se le suministra impulso al carro por medio de la banda eldstica. Se definen
tres niveles de tensién en la banda eldstica (Tensién 1, Tensién 2 y Tension 3),
de forma que a cada masa se le aplica cada una de las tensiones. Las masas del
carro se modificaron de la siguiente forma: M1 = 0,2 kg, M2 = 0,4 kg y M3 =
0,6 kg. Para cada valor de masa y tensién, se realizaron tres videos (para un total
de 27 videos analizados). El resultado final reportado corresponde al promedio
de los datos en cada caso. Todas las cantidades presentadas a continuacién se
encuentran en el S.1.
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En la Fig. 2. se presenta el momento lineal, ecuacién (1), en funcién del tiempo,
para las tres masas y el mismo nivel de tensién (Tensién 1).
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Fig. 2. Gréfica Momento Lineal - Tensién 1.

Cada masa parte del reposo y, por tanto, al inicio su momento es cero. A medida
que la tensién sobre el carro se aplica, esta gana velocidad y, eventualmente, llega
a un régimen de momento constante. Se evidencia que cada masa adquiere una
cantidad de momento lineal diferente en el régimen de momento constante; en
el caso de M1 es de 0,1 kg m/s, mientras que para M3 se tiene aproximadamente
0,2 kg m/s; el caso de M2 da un valor intermedio. Este régimen es el esperado
tedricamente, ya que una vez que la banda el4stica deja de actuar sobre el carro,
justo en ese momento, no actian fuerzas a lo largo del eje horizontal, de esta
forma el momento lineal se conservard a partir de este instante.

En la Fig. 3 se presenta el momento lineal en funcién del tiempo para el nivel de
tension 3 para las mismas masas.
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Grafica: Momento Lineal - Tension 3
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Fig. 3. Gréifica Momento Lineal - Tensién 3.

Se observa nuevamente que los cuerpos tienen momento inicial cero y llegan a
un régimen de momento constante alrededor de 0,1s. En este caso, las masas
alcanzan diferentes valores de momento lineal, sin embargo, son mayores al caso
anterior. Asi, el momento para M1 es aproximadamente 0,14 kg m/s, mientras
que el momento para M3 es aproximadamente 0,3 kg m/s; por su parte, el
momento para M2 arroja un valor intermedio.

Para el nivel de tensién 2 se presenta algo similar a lo evidenciado para los otros
dos niveles de tension, sin embargo, la grifica no se reporta.

En la Tabla I se reporta el impulso calculado usando la ecuacién (3). Se evidencia
que el impulso varia para cada masa y nivel de tensién.

Tabla I. Impulso calculado segin la ecuacién (3).

Impulso [kg m/s]
Tension 1 | Tension 2 Tension 3
M1 0,0974 0,1381 0,1312
M2 0,1721 0,2193 0,2406
M3 0,2133 0,2836 0,3166
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V. CONCLUSIONES

Se disefi6 una préctica que permite medir la cantidad de movimiento y relacionar
dicha cantidad con el impulso que es suministrado a un carro desplazado en
una dimensién sobre un riel de aire. El experimento se analizé por medio del
software Tracker a través de un registro en video obtenido de un celular.

El andlisis de movimiento evidencié que el cuerpo parte del reposo y mientras se
aplica el impulso, hay un cambio de momento lineal hasta que alcanza un régimen
de momento constante. De igual forma, a partir de las curvas de momento en
funcién del tiempo se determiné el impulso suministrado (ver Tabla I).

Segtin las Fig. 2. y 3., el tiempo durante el cual actia la fuerza es diferente para
cada masa a un mismo nivel de tensién. En consecuencia, el impulso asociado a
un mismo nivel de tensién varia, lo cual es evidente segin la ecuacién (4).

Finalmente, cabe resaltar que, para determinar el impulso usando la ecuacién (4)
y contrastar con los resultados reportados en la Tabla I, se construye la Fuerza
en funcién del tiempo a partir de los datos de posicién de Tracker. Conocida la
fuerza y la ventana de tiempo en la cual la masa alcanza un régimen de velocidad
constante, se realiza la integral.
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Resumen

A lo largo de la formacién académica de un ingeniero fisico, se evidencia
poco interés de los estudiantes para participar en actividades extracurriculares,
situacién que reduce sus oportunidades de adquirir una visién mds general del
mundo y del perfil profesional de un ingeniero fisico. Por esta razén, el Capitulo
Pereira de Ingenieria Fisica (CAPIF), busca fortalecer los espacios de interaccion
de los estudiantes, con el fin de que lleguen a una mejor apropiacién de los
conocimientos, con la ayuda de colegas de diferentes semestres.

Palabras clave

Capitulo, estudiantes, fisica.

Abstract

Throughout the academic training of a physics engineer the students have shown
little involvement in extracurricular obstructing the program to gain a global
vision and preventing their professional profile from being known. Therefore,
the Pereira Chapter of Physical Engineering (CAPIF) seeks to strengthen these
spaces of student interaction, which allows them to better appropriate knowledge
in aid of colleagues from different semesters.

Keywords
Chapter, Physics, Students.

I. INTRODUCCION

La Ingenieria Fisica, dentro de su maya curricular, incluye una gran cantidad de
asignaturas que son consideradas dentro de las ciencias exactas, y se identifica que
hay una inclinacién por las ciencias bdsicas, en especial por la fisica, curiosidad
por la experimentacién y la fisica aplicada. Por tal motivo, desde un grupo de
estudiantes nace la idea de crear el primer Capitulo de Ingenieria Fisica del pais,
avalado por la Sociedad Colombiana de Ingenieria Fisica, cuya tarea consiste en
fortalecer la visualizacién colectiva del programa académico, los conocimientos y
las aptitudes de los estudiantes.

Estos procesos se han llevado a cabo mediante el desarrollo de actividades lddico-
académicas que buscan impactar de forma positiva el crecimiento académico,
tanto de los estudiantes a quienes van dirigidas, como de quienes lideran la
actividad.
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Entre las actividades que desarrolla el CAPIF estdn: el Simposio Anual de
Estudiantes de Ingenieria Fisica, el Dia del Ingeniero Fisico, y la Semana de
Ingenieria Fisica, ademds de actividades extracurriculares que se programan
semestralmente, como en el transcurso del semestre 2019-1, con actividades
académicas, como: el curso “Descubramos el Spin sin morir en el intento”,
“Programacion, disefio y control con Arduino”, “Introduccién al diseno grafico
utilizando Inkscape”.

Estas actividades buscan incentivar la participacién activa de los futuros
Ingenieros Fisicos en espacios extracurriculares, teniendo en cuenta que la
formacién profesional es integral, y que con ello se busca que los participantes se
involucren en la construccién de este proceso de aprendizaje.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El Primer Simposio de Estudiantes tuvo lugar en la Universidad Tecnoldgica de
Pereira (UTP), en el primer semestre del afio 2017, con la primera egresada del
programa de Ingenieria Fisica a nivel nacional, y un egresado de la primera corte
de Ingenieria Fisica de la UTP, como invitados especiales.

El simposio conté con la participacién de profesores, estudiantes y personas
externas interesadas en las investigaciones que se venfan llevando a cabo por
parte de los estudiantes, con una participacién de cerca de 200 personas durante
los dos dias en que se desarroll6 el evento.

El Segundo Simposio de Estudiantes (2018-I) tuvo como temdtica principal el
dia de la luz, ademds de contar con invitados internacionales como el PhD Jaime
Andrés Pérez Taborda, PhD Angela Maria Guzmdn, PhD William T. Rhodes y
PhD Sepideh Abolghasem. En él participaron alrededor de 300 personas.

El Tercer Simposio se llevé a cabo en el semestre 2019-1, con la temdtica del

primer premio Nobel entregado a una ingeniera fisica, y con la participacién de
cerca de 250 personas.
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Fig. 2. Segundo Simposio de Estudiantes de Ingenieria Fisica.
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Como se menciond antes, también se realizaron mini cursos con el fin de
fortalecer algunas de las habilidades que como Ingenieros Fisicos se deben poseer,
orientado hacia dos lineas principales: la fisica tedrica con el curso Descubriendo
el Spin sin morir en el intento, curso que se bas6 en lafundamentacién matemdtica
y fisica necesaria para demostrar el Spin como una propiedad fisica de las
particulas fundamentales de la naturaleza; la otra linea fue la de electrénica
con el curso Programacion, diseiio y control con Arduino, cuyo objetivo consistié
en capacitar a los interesados en el manejo del lenguaje de programacién y la
légica del funcionamiento de dicho controlador electrénico. Ademds, el curso
de Introduccion al diseiio grdfico utilizando Inkscape, se realizé con el fin de
proporcionar las herramientas suficientes para el manejo de este software de
disefo.

Fig. 3. Asistentes minicursos.
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Dentro de las actividades desarrolladas por el CAPIE se identifican, ademds, cine
foros, con la intencién de cambiar la perspectiva que se tiene en general de la
fisica y poder contar con diferentes puntos de vista en ciertos campos de esta y
de la matemdtica.

Los cursos, cine foros y demds actividades académicas llevadas a cabo por el
Capitulo, se basan en la teoria del aprendizaje de Bruner [1], la cual establece
un estilo de aprendizaje basado en la observacién y en la experimentacién, y que
a partir de allf se puedan sacar conclusiones para aprender mejor los conceptos.
También menciona la necesidad de contar con los espacios adecuados, ya que,
segiin Vygotsky [2], los entornos son vitales en el proceso de apropiacién del
conocimiento.

Tras el desarrollo de las actividades se realizaron encuestas de satisfaccién que
entregaran una mejor perspectiva, tanto cualitativa como cuantitativamente,
de la satisfaccién de las personas con los cursos ofrecidos y con el modelo de
enseflanza implementado. Los resultados refieren una satisfaccién positiva del
85% con el conocimiento adquirido, y del 75% para el modelo de ensehanza
empleado.

15%

85%

(]

Fig. 4. Datos de satisfaccién de los conocimientos adquiridos.
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Las poblaciones evaluadas son muy pocas, pues el curso con mayor participacién
contd con un total de 18 participantes. Se espera implementar estrategias para
ampliar la participacién en los cursos que se desarrollarin durante el ano 2020.
A futuro, se espera poder continuar con el desarrollo de estas y demds actividades,
con el propésito de impactar, no solo a los estudiantes universitarios; se espera
llegar a la comunidad en general con mds actividades, como los experimentos
que actualmente se estdn desarrollando.

Fig. 5. Presentacién de experimentos a estudiantes

de nuevo ingreso de ingenierfa fisica.

III. CONCLUSION

Los resultados de las labores que promueve el CAPIF sefialan que se debe seguir
promoviendo la participacién de los estudiantes en las diferentes actividades,
aunque se ha conseguido aumentar el nimero de asistentes. También, el capitulo
ha aumentado el niumero de actividades dirigidas a fortalecer el aprendizaje de
la fisica, y se han consolidado convenios con otras instituciones educativas para
tal fin.

Como se explicd antes, por lo pequenos que han sido los grupos que participaron
en los cursos mencionados, no es posible sacar conclusiones definitivas con
respecto a la satisfaccién, pero a priori es evidente que tanto el método como
los conocimientos adquiridos muestran una mayoria satisfecha. El capitulo tiene
claro que es necesaria la participacién de mds estudiantes para fortalecer los
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conocimientos en fisica y promover el desarrollo del saber cientifico, asi como
para poder evaluar el grado de satisfaccién que generan las actividades que realiza.
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Resumen

Este proyecto consisti6 en la automatizacién de la adquisicién de datos de un
sistema de péndulos acoplados con un resorte. La toma de datos se realizé por
medio de una tarjeta Arduino-uno, a la cual se le ajustaron dos acelerémetros
MPU-6050. Los cddigos se desarrollaron en los softwares libres Arduino y Python,
siendo este tltimo de gran utilidad para el andlisis de algunas medidas. Con
este sistema automatizado no solo es posible la medicién de los modos normales
de oscilacidn, las frecuencias de las pulsaciones y las frecuencias de los sistemas
parciales, sino también el estudio de oscilaciones amortiguadas y, por lo tanto,
la realizacién de un estudio energético de sistemas mecdnicos acoplados. Se
desarroll6 una guia bésica de laboratorio con el objetivo de facilitar el uso del
sistema y permitir la implementacién de diferentes précticas de laboratorio que
desarrollan los docentes en conjunto con los estudiantes. Una interfase
grifica desarrollada en Python acompana la implementacién del sistema de
adquisicion de datos y facilita el procesamiento de los mismos, al permitir, entre
otras, la presentacién gréfica de los resultados y el cdlculo de la transformada
Fourier de la serie de tiempos que es obtenida de una medicidn realizada.

Palabras clave
Arduino, acelerémetro, laboratorios de fisica, modos normales de oscilacién,
transformada rdpida de Fourier.

Abstract

This project consisted of automating the acquisition of data from a pendulum
system coupled with a spring. The data was collected using an Arduino-one card
and to which two MPU-6050 accelerometers were adjusted. The codes were
developed in the free software Arduino and Python, the latter being very useful
for the analysis of some measures. With this automated data collection system,
it is not only possible to measure normal oscillation modes, pulsation frequencies
and frequencies of partial systems, but also the study of damped oscillations and,
therefore, it is possible to perform an energetical study of coupled mechanical
systems. Abasiclaboratory guide was developed with the objective of facilitating
the use of the system and allowing the implementation of different laboratory
practices developed by teachers in conjunction with students.

A graphical interface developed in Python accompanies the implementation of
the data acquisition system and facilitates the processing of the data by allowing,
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among others, the graphical presentation of the results and the calculation of the
Fourier transform of the time series that is obtained from the measurements.

Keywords
physics laboratories, Arduino, accelerometer, normal oscillation modes, fast
Fourier transform

I. INTRODUCCION

Las pricticas de laboratorio son parte fundamental en la formacién de los
estudiantes de ciencias, porque constituyen un vinculo entre la teoria estudiada
en clase y los sistemas reales. Hay diferentes tipos de précticas de laboratorio,
como aquellos que buscan desarrollar destrezas y habilidades en el estudiante,
o experimentos que pretenden corroborar y evidenciar teorias; también estdn los
que permiten calcular constantes, pero en general, el objetivo fundamental es
did4ctico: se trata de pricticas diddcticas mds que cientificas.

Estas pricticas diddcticas pueden tener un cardcter cualitativo o cuantitativo,
dependiendo del enfoque que se busque, siendo la precisién en la recoleccién
de datos de primordial importancia dentro de las précticas cuantitativas, por lo
cual los estudiantes deben incursionar en la teorfa y préctica de las incertidumbres
correspondientes a todo experimento.

Sabiendo que la precisién es importante en las practicas de laboratorio, los
errores que se presentan en la adquisicién de datos dificultan inferir relaciones
matemdticas descritas por leyes: las formas funcionales que se encuentran
en el experimento pueden no corresponder a lo descrito en la teoria, las
constantes que se calculan del experimento posiblemente no coincidan con
las reportadas, por lo cual es posible que se complique el proceso del estudiante
para inferir nuevo conocimiento con base en la prictica.

Algunos aspectos que influyen en la correcta realizacién de un experimento
son de cardcter instrumental, tales como la alta estabilidad y resistencia al
desgaste de los materiales utilizados, la sensibilidad y respuesta de los sensores,
la eliminacién de ruido a través de filtros o disefo experimental, entre muchas
otras consideraciones que permitirin al estudiante recorrer, de una manera
eficiente, este proceso de aprendizaje [1] [3].
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Asimismo, la instrumentacién en un experimento es fundamental para obtener
datos fiables, reproducibles, con un porcentaje de error conocido, con control
de pardmetros.

En este trabajo se propone disefiar y montar una prdctica de laboratorio de dos
péndulos acoplados [4] [5], en donde se miden, mediante un
acelerémetro instalado en cada péndulo, las variaciones en la posicién.

Este instrumento registra tres coordenadas y mediante el software que se
disend. se pueden obtener los valores de los dngulos en funcién del tiempo,
se calculan las frecuencias propias del sistema y se estudian las propiedades de
disipacién de la energia contenida en el sistema. El experimento, su disefio,
el software y los cdlculos estdn definidos para pequenos dngulos de oscilacidn,
pero es posible usarlo para casos de dngulos mayores donde el sistema deja de
ser lineal.

El estudio de sistemas oscilatorios con dos grados de libertad puede realizarse
a partir de un sistema de dos péndulos fisicos acoplados, como el que se muestra
en la Fig. 1.

-

Fig. 1. Montaje esquemdtico del sistema de péndulos acoplados.
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Cada péndulo estd compuesto de una barra delgada de longitud L, que puede
girar libremente en un plano. Sujeta a uno de sus extremos se halla una masa m.
Un resorte de longitud 10 y constante de elasticidad k conecta los péndulos a
una distancia | medida desde el centro de giro de cada péndulo, como se observa
en la Fig. 1.

La descripcién de la posicién de cada masa en funcién del tiempo se puede
realizar en un sistema de coordenadas polares, introduciendo los dngulos 6(t) y
¢(t), medidos respecto a la vertical. En este trabajo se considerard que los dngulos
son pequefios, de forma tal que es posible considerar que sin® = 0y con0 = 1.

De igual manera, se puede analizar el sistema de la Fig. 1. de forma energética,
mediante el formalismo de Lagrange, de tal modo que se puedan obtener
las siguientes ecuaciones acopladas:

mL*6 — k1?*(p — 0) + mgLsinf = 0 (1)
mL*p + kl*(¢ — ) + mgL sing = 0 ()
Las ecuaciones (1) y (2) describen cdmo se comportael sistema. Sise tratacon
un sistema real, aparecerd un término adicional en estas ecuaciones, el cual hace
referencia al amortiguamiento del sistema, de tal modo que:

mL?6 — ki?(¢ — 0) +

mgLsinf + €5 =0 (3)

mL*¢ + kl*(¢p — 0) + mgLsing + €, =0 4)

Realizando las consideraciones pertinentes para poder desacoplar las ecuaciones
(3) y (4), se pueden obtener las siguientes funciones:

0(t) = e® cos(w,t) cos(w,t) 5)
(t) = e®* sin(w,t) cos(w,t) (6)

Las ecuaciones (5) y (6) representan el comportamiento del sistema de
forma desacoplada en funcién de las frecuencias w; , que representa la forma en
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la cual oscila el péndulo descrito por la funcién y w,, que describe cémo se
transfiere la energia de dicho péndulo al otro.

Para poder llevar a cabo el desacople de las ecuaciones (3) y (4), se deben
utilizar unas coordenadas nuevas que se conocen como coordenadas normales,
que dejan introducir el concepto de modo normal de oscilacién, importante
dentro de la fisica referente a los sistemas acoplados.

Un sistema con dos grados de libertad posee dos modos normales de oscilacién,
fase y contrafase, que aportan al movimiento del sistema, razén por la cual la
forma en que oscilan los péndulos puede ser analizada con base en estos
modos normales.

Dicho de otro modo, es como si cada grado de libertad aportara una cierta
energia al sistema para que pueda presentar un movimiento, donde este
aporte se describe por el modo normal de oscilacién y la frecuencia normal
correspondiente a él.

II. RESULADOS Y DISCUSION

Se monté el sistema formado por una barra horizontal soportada por ambos
extremos; en esta barra se ubicaron dos rieles méviles, de los cuales se sostiene
cada uno de los péndulos, que se acoplaron por medio de un resorte.

Cada péndulo se construy6é con una varilla de acero, cuya masa se acopla a la
varilla mediante un tornillo, de tal modo que esta se pueda mover en dichavarilla
para asi variar la longitud del péndulo. Cada péndulo se unié al eje horizontal
por medio de una balinera para evitar al maximo la friccidén y, a su vez, se adapté
paralelo al eje de giro de estas, con el fin de evitar los errores correspondientes a la
variacién de las coordenadas no medidas, los sensores mpu6050.

Deformaparalela,seprogramélalecturadelosacelerémetros mpu6050 en lenguaje
C, directamente en el software de Arduino [6] [9]. Dichos acelerémetros se
ubicaron lo més cercano posible al eje de giro de cada uno de los péndulos, para
poder obtener medidas mds precisas. Luego se conectaron los acelerémetros a
un Arduino-uno que ya tiene cargado el cédigo, microcontrolador encargado
de dirigir los procesos.
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Sumado a lo anterior, se disend un aplicativo en el software Python 3.7.1, con
el cual se busca controlar las medidas del sistema, realizar grificas con los datos

adquiridos y una transformada rdpida de Fourier, que permita determinar las
frecuencias de la medida y confirmar si esa fue la correcta.

El sistema admite grabar los datos con un médulo micro-SD en dos archivos
con formato *.txt, en los cuales se escriben los valores del dngulo de abertura
de cada uno de los péndulos y el tiempo correspondiente a cada uno de estos
valores.

Fig. 2. Fotografia del sistema real.

El montaje experimental que se muestra en la Fig. 2., se desarroll6 en el
laboratorio de Acusto - dptica del Instituto Interdisciplinario de las Ciencias.
Dos barras de acero inoxidable de didmetro 6.4 mm y longitud 0.800m (),
se suspendieron de un unico soporte (4), como se muestra en la Fig. 1. En
el extremo de cada barra se colocé una masa cilindrica de 0.800 kg (¢) que
puede ser desplazada a lo largo de cada varilla, a fin de contar con diferentes
disposiciones de los sistemas parciales que conforman la estacién experimental.

Los médulos IMU se colocaron en los ejes de giro de cada péndulo (), cuidando
de que quedaran centrados a fin de garantizar una medicién correcta del dngulo
de inclinacién de cada péndulo. Estos médulos IMU se conectaron al Arduino
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a través de un circuito implementado en una tarjeta. El acople de los péndulos
se realizé con un resorte (¢) de 15 cm de longitud, aproximadamente. Toda la
programacién de los sensores se ambientd en el software propio de Arduino.

[ ¢ Péndulos acoplados . A - =B
—

| Grafico (t2)
FFT ‘
Salir

Iniciar

4000 -

3000 -

2000

1000 -

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00

4000 A

3000 -

2000 A

1000 A

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00

‘|é|*| ‘*’IQlE‘ »=206366 y=3550.41

Fig. 3. Aplicacién del Python.
Se decidié crear una aplicacién en el software Python 3.7.1, la cual se muestra
en la Fig. 3., que realiza el control del experimento, captura a través del Arduino
los datos y luego procede a realizar el respectivo anélisis de datos, que incluye:
a) Grdfica del dngulo de los péndulos en funcién del tiempo.

b) Las frecuencias del sistema mediante una transformada rdpida de Fourier.

c) Las frecuencias normales para cada modo de oscilacién. d) La frecuencia de
pulsacién vy, e) El coeficiente de amortiguamiento.
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Es de anotar que actualmente, la tendencia en muchas universidades es
reemplazar los laboratorios reales por los virtuales, como lo menciona [10].
Esto posiblemente sucede por el interés de reducir los costos de funcionamiento
de los programas académicos, sin embargo, en este articulo se muestra cémo
se desarrollé un sistema experimental real de muy bajo costo para el estudio de un
sistema de oscilaciones acopladas con dos grados de libertad.

Desarrollo experimental

El resorte de acople se fij6 a una distancia de 0.47 m desde el centro de giro.
Para el desarrollo de la practica aqui presentada, la masa se colocé en el extremo
de la varilla. Los cdlculos indican que la longitud efectiva del péndulo, en este

caso, esde 0.77 m.

Como un primer ejercicio se realizaron mediciones para las configuraciones
en fase y en contra fase. Luego se repitieron las mediciones para una longitud
efectiva del péndulo de 0.722 m. Las gréficas y su correspondiente transformada

de Fourier se muestran en las Fig. 4. y 6.
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Fig. 4. Medida 1. Configuracién en fase.
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En la Fig. 4 se observa la grifica de la posicién angular para dos intervalos
diferentes de tiempo. También se puede ver la grifica de la transformada de
Fourier, la cual, al aparecer un solo pico detamafio no despreciable, confirma
que se ha logrado un movimiento que tiene contribucién de solamente un
modo normal de oscilacidn.

Todas las medidas y graficas se realizaron con la aplicacién desarrollada. Para

el caso de la medida de la Fig. 4., la frecuencia que calcul$ el sistema fue de
0.58309038 Hz.

.~
U U} l\fl _ A

T &
~ £ 0
T T T T T : T T T T T T T T T
% 0 2 4 6 8 W R E o0 03 050 05 10 15 150 15 0
2 E 00
< q
: MWMW 00
0 i
1000

|
5.
| 0| o -‘JI\“—
bW 0 @ @ W 1o W05 050 0% 10 15 18 LS 20
fiempo (8] Frecuencia (Hz)

Fig. 5. Medida 2. Configuracién en fase.

En la Fig. 5. se observa un comportamiento igual que en el de la Fig. 3.,
para la grifica de la posicién angular en funcién del tiempo. Del sistema se
pudo obtener que la frecuencia para esta medida fue de 0.59975010 Hz, lo cual
implica que hubo un aumento en la frecuencia fundamental del modo normal de
oscilacién, situacién que ya era predecible, pues la teoria explica que la frecuencia
del sistema serd inversamente proporcional a la longitud del péndulo.
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Fig. 6. Medida 1. Configuracién contra fase.

La frecuencia obtenida para la medida 1 de la configuracién en contrafase fue
de 0.78255078 Hz. Enla Fig. 6. se ve que el tiempo requerido para que el sistema
disipe la energfa es inferior a los 50 segundos, lo cual implica un aumento
considerable en la velocidad que disip6 la energfa del sistema en esta medida, en
comparacién con las medidas en fase. Este hecho también lo explica la teoria,
ya que esta predice que los modos normales de oscilacién con mayor frecuencia
disipardn energfa mds rdpido.
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Fig. 7. Medida 2. Configuracién contra fase.

Las gréficas de la posicién angular en funcién del tiempo mostradas en la Fig. 7.,

parecieran hacer ver que el sistema tiene un comportamiento de cierto modo

pulsado, es decir, que tiene contribucién de no solamente un modo normal

de oscilacién. Este hecho lo confirma la grifica de la transformada de Fourier,

que muestra un segundo pico de tamafio nada despreciable, lo cual implica que,

efectivamente, el sistema posee una contribucién de ambos modos normales de

oscilacién (fase y contrafase).

Como un segundo ejercicio, se retiré un péndulo de su posicién de equilibrio

y luego se liberé desde el reposo. De esta manera, se excitaron en el sistema

simultdneamente los dos modos de oscilacién, lo que conlleva a que cada

péndulo describa oscilaciones pulsantes, como se muestra en la Fig. 8.

232



Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

|ll || Il | "l '

I
ll ,_|,1

| ||“|i| "

c-|

i
-.'-I.-'-“-’

f

L ] 1]

Angulo (=)
i rw el | sl

| | |
|H'||F||II

34 \ | TS

[k
il |

E— ] A — e -
¥ & X & THL I BT L

WH] : 19

=

—

Frensenia ‘H2
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Es importante notar que la gréfica de la transformada de Fourier muestra dos
picos de similar tamafio, lo cual confirma que se logré obtener un movimiento
pulsado, donde se da la contribucién casi por igual de los dos modos normales
de oscilacién. Para esta configuracidn, se pudo calcular un factor de calidad
promedio de 273. También las frecuencias propias fueron 0.59940060 Hz.

III. CONCLUSIONES

Se construy6 un sistema de péndulos acoplados que posee un factor de calidad
de 273.504. Este valor es bueno, teniendo en cuenta la cantidad de medidas
que puede realizar este sistema en el tiempo que dura oscilando.

Asimismo, se disend la instrumentacién, a un costo econémico muy bajo,
de un montaje que permite el andlisis, paso a paso, del comportamiento del
sistema, puesto que mide el dngulo en funcién del tiempo, lo cual es
indispensable para cdlculos como el del coeficiente de amortiguamiento, y guarda
los datos medidos en un archivo.

Se desarrollé un aplicativo en el software computacional Python, que permite
controlar el tiempo que se desea medir y realizar la grifica del dngulo medido
en funcién del tiempo. Ademds, se puede realizar la transformada de Fourier
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de la tltima medida del dngulo en funcién del tiempo, y brinda los valores en

frecuencia (frecuencias normales del sistema) de los médximos de amplitud, para

determinar los modos de oscilacién.
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Resumen

La presente propuesta, es producto parcial de la investigacién denominada: Narrar
la Ciencia para el Aprendizaje de la Ciencia Escolar, que pretende dar indicios
sobre las relaciones que se pueden presentar entre la competencia narrativa y la
competencia cientifica de los estudiantes. Para este ejercicio, desde la creatividad y
la argumentacién respectivamente. La investigacién se desarrolla en un grupo de
secundaria de una institucién educativa puiblica del municipio de Dosquebradas
(Risaralda-Colombia), se fundamenta en un paradigma cualitativo, empleando el
estudio de caso como metodologia de investigacién. Se muestran en estos relatos
situaciones que representan dilemas morales, aspectos que humanizan la ciencia,
pero en su mayoria integraron la ciencia como palabras aisladas, fue quizds la
competencia cientifica la menos evidente.

Palabras clave
Narrativas de ciencia; Competencia cientifica; Competencia narrativa;
Creatividad; Argumentacién

Abstract

The present proposal is a partial product of the research called: Narrating Science
for the Learning of School Science, which aims to give indications about the
relationships that may arise between the narrative competence and the scientific
competence of the students. For this exercise, from creativity and argumentation
respectively. The research is developed in a secondary group of a public educational
institution of the municipality of Dosquebradas (Risaralda-Colombia), is based
on the qualitative paradigm, using the case study as a research methodology. These
stories show situations that represent moral dilemmas, aspects that humanize
science, but mostly integrated science as isolated words, was perhaps the least
obvious scientific competence.

Keywords

Science narratives; Scientific competence; Narrative competence; Creativity;
Argumentation
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I. INTRODUCCION

La narracién es una forma de pensamiento mediante la cual se expresa una visién
del mundo, en esta se cuentan historias o relatos de la vida, siempre ligados a una
epistemologia subjetiva de quien la escribe. Para Revel-Chion, Aduriz-Bravo &
Meinardi “dentro de los dispositivos disponibles para favorecer la comprensién
de los modelos cientificos y dar sentido con ellos a los hechos del mundo, se
encuentra la presentacién de los contenidos escolares bajo la forma de relatos” [1]
esto convierte a las narrativas de ciencia en un buen instrumento de ensefianza
y aprendizaje, haciendo que “las relaciones narrativas del relato se emparejan
con las relaciones conceptuales que deben comprenderse, haciéndolas ficilmente
memorizables y recuperables” [2]

Esta investigacion simpatiza con la definicién de creatividad de Guilford [3]
para el cual implica huir de lo obvio, lo seguro y lo previsible, produciendo algo
que resulte novedoso; esto puede verse estimulado desde las multiples opciones
de expansién de la narrativa inicial (el guiso fantasmagérico), asi como el uso
del formato narrativo para incluir cuestiones de ciencia. Para este mismo autor,
la creatividad y la inteligencia son cualidades diferentes, ademds de ser una
propiedad compartida por todos en mayor o menor grado.

Teniendo claro que el instrumento de recoleccién de informacién son las
expansiones narrativas, que, de manera colectiva y escrita construyeron los
estudiantes expandiendo el relato del “guiso fantasmagérico”. Se acudird
a los modelos argumentativos de Van Dijk para el andlisis de la informacién
recolectada. Para Van Dijk [4] un texto argumentativo va mds alld de premisas y
conclusidn, este texto que tiene como finalidad convencer, puede incluir también
justificacion, especificaciones de tiempo y lugar, asi como las circunstancias en
que esta argumentacién se produce.

El objetivo general de la investigacién es comprender las relaciones que se
presentan entre la construccién de narrativas de ciencia y el aprendizaje de la
ciencia escolar, el especifico para este ejercicio es explorar los aspectos que, desde
la generacién de narrativas de ciencia, demuestran la creatividad narrativa y
argumentacién en dominio especifico de los estudiantes.
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II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

La unidad de trabajo de esta investigacién comprende a los 36 estudiantes del
grado décimo de una institucién publica del municipio de Dosquebradas; 19
mujeres y 17 hombre con edades que oscilan entre los 15 y 17 afios. El criterio
de seleccién fue intencionado.

Lasunidades de andlisis corresponden a las categorias construccion de narrativas de
ciencia (competencia narrativa) y el aprendizaje de la ciencia escolar (competencia
cientifica). Como ya se expreso, las diferentes relaciones que emergen entre la
elaboracién de relatos de ciencia por parte del estudiante y su comprensién de
la ciencia escolar o viceversa. Para este ejercicio previo se analizé la competencia
narrativa desde la creatividad y la competencia cientifica desde el pensamiento
critico, especificamente la argumentacion.

Técnicas e instrumentos de recoleccién: Para identificar y comprender estas
relaciones entre las categorias principales de investigacién, se obtendrd
informacién cualitativa a partir del andlisis de contenido, donde las Narrativas
de Ciencia son el instrumento central de la investigacién, que se obtendra de los
relatos que construyan los estudiantes.

Resultados

El relato que se utiliza como detonante de expansién es el “Guiso Fantasmagérico”
escrito por el Dr Agustin Aduriz-Bravo (http://planlectura.educ.ar/wp-content/
uploads/2015/12/El-guiso-fantasmag%C3%B3rico-Agust%C3%ADn-
Ad%C3%BAriz-Bravo.pdf). Esta se trabajé con los estudiantes, los cuales
debian escribir nuevas narrativas de ciencia que se desprenden del relato original:
extender la historia, contar que sucedié previamente, que ocurre paralelamente
en otro espacio, ampliar la vida de algtin personaje, entre otros. El ejercicio que se
propuso a los estudiantes consistia en escribir una historia en la que demuestren
sus conocimientos generales de ciencia, pero en concordancia con el relato inicial.
La creatividad, ademds de demostrarse en el reto de fundir el formato narrativo
con lo descriptivo de la ciencia, se evidencié en el momento de elegir una ruta de
expansion desde el relato inicial.

Desde lo primero, la mayoria de estudiantes logro construir un relato en el que
claramente se muestra un inicio, un nudo y un desenlace. Aunque es evidente que
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construyeron historias, estas parecen mds anecdotarios que envuelven sutilmente
a los cientificos que narrativas que involucran conocimientos de ciencia. Se
destaca los dilemas morales que se presentan, la intencién de la ciencia por
solucionar problemas o aportar positivamente a la sociedad. En otras palabras,
con creatividad, se humanizé la ciencia, se presentaron los sucesos como hechos
humanos, con debilidades y errores, con buen uso o inadecuado de la ciencia,
con un cientifico que siente, se enamora, posee familia y rectifica su camino.

Lo anterior, basados en Sutton [5], estimula que la ciencia transcienda su funcién
meramente descriptiva, neutra, desligada de los seres humanos y se convierta en
instrumento que ponga a prueba ideas, imagine modelos e interprete situaciones.
Esto brindard una visién de ciencia dindmica, permitiendo entender el mundo
de otras maneras, una ciencia de humanos y para humanos.

La creatividad desde la expansion del relato inicial del Guiso Fantasmagorico,
permitié imaginar la nifiez del protagonista, extender la historia, contar sucesos
paralelos, incluir nuevos personajes adaptable a la historia inicial, generar nuevas
relaciones entre los personajes originales, asi como argumentar con sus palabras
el porqué de la situacién central de la historia.

Esta consiste en que el protagonista, un cientifico de la época (De Hevesy) que
trabaja con material radiactivo, hizo uso de sus conocimientos para desenmascarar
ala duefa de la pensién donde vivia y la cual reutiliza las sobras de los comensales
en la preparacién de alimentos del dia siguiente. Los relatos de la mayoria de
estudiantes buscaron argumentar dos aspectos: ;Por qué y/o cdmo la duena de
la pensién les brindo como comida las sobras del dia anterior? y ;Qué sucedia
detrds del experimento que el protagonista utilizé para desenmascarar a la duena
de la pensién?, situaciones que emergieron de manera natural. Basados en los
resultados de estos dos puntos se mostrard el andlisis desde la argumentacion,
como componente de la competencia cientifica, y su relacion con la creatividad,
como componente de la competencia narrativa, basados en las propuestas de Van

Dijk [6] y Weston [7] (ver tabla 1).

La creatividad expresada por los grupos de trabajo se ve reflejada en la capacidad
de incorporar nuevos personajes que se adapten a la historia original y que
fortalezcan la nueva narracién. La expansién sobre qué sucede finalmente con
la duena de la pensién y los detalles de cémo es desenmascarada por De Hevesy
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se presenta en varias de ellas. También se destaca la ampliacién de la vida del
protagonista tanto antes, después o durante la historia original.

En varios apartados se plasma la crudeza y violencia de los relatos creados:
“indignados decidieron asesinarla y ddrsela de comida a unos cocodrilos”; “abrio
la bolsa y estaba De Hevesy , picado en trosos finos, mezclados con arroz”; “al
parecer esta disfrutaba con el dolor de el, continué lastimandolo media hora
mds hasta perder la consiencia”; “habia pensado en vengarse lanzdndole dcido
sulfurico”. Pero al mismo tiempo se muestra la bondad de una persona: “al
este ver la situacién de De Hevesy este decidio ayudarlo, lo llevo a su casa le
acomodo un cuarto y le permitio vivir alli”’; “se dio cuenta de que De Hevesy
era un buen amigo...y en ese momento su deseo de venganza desvanecié”. Lo
anterior coincide con el contexto colombiano, entre violentos y buenas personas,
en palabras de Espinosa [8] en Colombia se “evidencia la incalculable capacidad
de hacer dafio y la enorme capacidad de resistencia de una sociedad”.

Este pensar que se relata en las narrativas demuestra como narrar es un acto
intencionado mediado por las experiencias del contexto, se expresa no solo que
se aprende, también se le da sentido a la realidad. Para Bruner [9] las narrativas
estdn constituidos por episodios humanos que se suceden en el tiempo, los cuales
terminan por modelar nuestra percepcién del mundo y se relacionan directamente
con las creencias que asumamos de la realidad.

Vale la pena destacar la creatividad, ligada a una expansién de la imaginacién
mids alld de la realidad, tanto de la historia original, la ciencia y el contexto.
Este se muestra en apartes de los relatos donde la quimica y/o la biologia se
entrelazan, quizds de forma no muy coherente, con la ciencia ficcién: “pudo crear
un medicamento para todo dolor que se genere en el cuerpo humano”; “la duena
no era humana sino que era un robot”; “empezo a experimentar y despues de un
tiempo logro volver a darle vida al sujeto”; “al haber utilizado los alimentos habia

>

quedado con un aspecto paresido al de una “papa””.
Relacionando directamente la construccién de la narrativa de ciencia generada

por los estudiantes con el tipo de argumento generado en la misma, se presentan
basados en la propuesta de Weston [7]:
prop
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Tabla 1 Micro-estructura de Van Dijk y narrativa de ciencia

Tipo de

Coherencia - estructura / relacién con la ciencia
Estructura

Narrativa 1: relato coherente, con inicio, nudo y final / No hay
inclusién alguna de ciencia

Narrativa 2: relato coherente, con inicio, nudo y final / No hay
inclusién alguna de ciencia

Narrativa 3: relato poco coherente, con inicio, nudo y final / Se
incluyen algunos términos aislados relacionados con la ciencia
Narrativa 4: relato coherente, pero sin claridad en las partes de
una historia / Hay una inclusidn, al final, de una ciencia fantds-
tica (medicamento que alivia todos los dolores)

Narrativa 5: relato poco coherente y sin claridad en las partes de
una historia / Se intentan incluir varios aspectos de ciencia, pero
de manera incoherente.

Narrativa 6: relato coherente, con inicio, nudo y final / Hay
una timida inclusién de ciencia, se destaca el lado humano que
presentan de un cientifico.

Micro-
Estructura

Narrativa 7: relato coherente, con inicio, nudo y final / Se in-
tentan incluir varios aspectos de ciencia, pero no coincide con la
realidad.

Narrativa 8: relato coherente y con inicio, nudo y final / Se in-
tentan incluir un aspecto importante, pero mezcla la realidad de
la ciencia con la ciencia ficcidn.

Se debe resaltar el agrado y la minima tensién que género en el aula la construccién
colectiva de las narrativas de ciencia. Esto deberia verse reflejado en los argumentos
expresados dentro del relato, pues como lo expone Jiménez-Aleixandre et al, [10]
un clima favorable favorece la construccién de argumentos, facilitando el trabajo
colaborativo, asi como la expresion y defensa de sus opiniones. La posibilidad de
hacerusodesu imaginacidon permitié ese clima necesario, generéndose argumentos
de diferente tipo, que, aunque débiles desde el ambo cientifico, mostraron la
fortaleza creativa de los estudiantes con propuestas que no desentonasen con la
historia original.

Los argumentos que se presentan en la tabla 2, como textos argumentativos, van

mis alld de las categorias convencionales de hipétesis y conclusién. Esto se acerca
a lo que propone Van Dijk [11] para quien su esquema bdsico de estructura
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argumentativa se dedica a una relacién de probabilidad y credibilidad. Para los
casos investigados, se utiliza el lenguaje, en este caso en formato narrativo, para
justificar un punto de vista, es asi como se toma lo que dice el texto sobre el uso
de los rayos alfa para sustentar y ampliar el uso de los gamma; se usa como base,
sin nombrarlo, el relato de Frankenstein para justificar una posible resurreccién;
Se explica la actitud de la duefia como un fallo mecdnico de un robot debido
a un error humano o el argumentar no delatarla mirando los pro y los contra
personales y colectivos de esta accién.

Finalmente es clara la fortaleza en la competencia narrativa de los estudiantes
analizada desde el dmbito creativo, asi como la debilidad en el componente
cientifico reflejado en la fragilidad de sus argumentos y el uso inadecuado de
la ciencia para este fin, que ademds se muestra mds como el uso de términos
aislados, sin profundizar en los mismos.

Tabla 2 Ejemplos de textos Argumentativos basados en Weston

Tipo de

Caracteristicas
Argumento

Poll, uno nuevo personaje ¢ inquilino de la pensién decide
Argumento | replicar el experimento en Miami, pero “en lugar de escoger
mediante | un elemento que produjera rayos alfa, lo hizo con uno que
ejemplo  produjera rayos gama, un tipo de radiacién que se detecta mas
ficilmente pero que es mas nociva para los humanos”.
“Quizo hacer lo posible para remediarlo y se acordé de un
Argumentos |libro de ciencia ficcion que habia leido hace tiempo, en el cual
por reuniendo partes de diferentes cuerpos se creaba vida. Asi que
analogias | intento hacer algo paresido y revivir a la persona que habia
muerto x su culpa’
Después de abandonar la pensiéon De Hevesy se fue con su
hermana y visitaron un restaurante, “al probar la comida
Argumento | Hevesy se dio cuenta de que el sabor era muy parecido a la
de zason del plato fantasmagérico que le sirvieron antes como
Autoridad | llebaba el electroscopio consigo decidio medir si dicha comida
llevaba la radiacién fantasmagoérica. Era la misma tanto la dona
como la comida”.
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“La duena era un robot...funcionaba bien porque el agua y la

Argumentos g
gal::erca sangre se complementaban; en una falla del dueno del robot
de las disolvio aceite en lugar de sangre por que estaba distraido por
C lo cual el robot empez6 a fallar preparando los alimentos como
ausas

no debia”

“El tenfa mucho susto y quizo ir a delatar a la duena de a
Argumentos |pensién pero pensé — si yo la delato lo mas probable es que me
Deductivos | eche de la pensién, mejor no voy a decir nada y no volvere a
comer carne de la pensién”.

Algunos ejemplos son: hablar de las propiedades organolépticas como si se tratase
de una sustancia; combinacién de agua y sangres como fuente combustible; usar
el electroscopio para medir radiacién sin agregar material radiactivo al alimento;
pensar en los cambios genéticos (fenotipicos) por radiacién como algo que
ocurre en horas o dias; hablar del SIDA como una enfermedad letal del siglo
XIX; utilizar 4cido sulfirico como una sustancia que se agrega un alimento sin
alterarlo y puede ser descubierta ficilmente con la vista.

III. CONCLUSIONES

* La creatividad en la expansién del relato central se evidencié en la variedad de
las nuevas narrativas creada, aunque la mds recurrente fue la ampliacién del
final de la historia.

* La imaginacién estimulada desde una narracién inicial permitié a los
estudiantes ampliar su visién de ciencia, humanizdndola, involucrando
problemas morales y algunos destellos de su contextualizacién.

* Esposible argumentar desde un relato o historia, permitiendo no solo proponer
una hipétesis, su justificacién y conclusién, ademds otras circunstancias
anexas, asf como un espacio y tiempo en el que se propone el argumento.

* Fusionar el formato narrativo de un relato y el descriptivo tradicional de la
ciencia es un reto, pero es claro que con una dosis alta de creatividad es posible
la construccién de narrativas de ciencia que humanicen, contextualicen y
amplien el panorama de la disciplina.
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Para estudiantes inmersos durante afios en un sistema educativo que ensefia la
ciencia como un cimulo de férmulas, datos y definiciones, es complejo llevar
lo que aprendié de ciencia a un campo de accién en el que se le exige crear,
pero haciendo que lo imaginado se correlacione con la realidad de la ciencia.

Es complejo proponer ejercicios con temdticas abiertas de ciencia. Pueden
obtenerse mejores resultados en la construccién de narrativas de ciencia que
involucren una temdtica especifica, que previa y ampliamente, se trabajé en
clase

Los argumentos presentados por los estudiantes, a pesar de su debilidad
cientifica, demuestran la posibilidad de exponer estos dentro de un relato, en
otras palabras, es viable narrar la ciencia argumentando con creatividad.
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Resumen

Los antioxidantes presentes en frutas y verduras son de gran importancia debido al
efecto que ejercen contra algunas enfermedades tales como el cdncer y trastornos
cardiovasculares, por lo tanto, se buscé implementar una técnica econdmica,
novedosa, rdpida y sensible para hallar la capacidad antioxidante de la ahuyama
y el tomate chonto, dos frutos altamente producidos en el departamento del
Quindio que genere un impacto a nivel industrial, investigativo y en el aula.
De esta manera se realizaron dos diluciones a partir del jugo de semillas de
ahuyama y de la pulpa de tomate debidamente licuados; la primera dilucién
se hizo tomando un mililitro del jugo de cada solucién llevindolo hasta
100mL con H,SO, 0,01M (dilucién 1:100), y la segunda solucién se realizé
tomando un mililitro de la primera solucién y llevindolo hasta 50mL con agua
desionizada (dilucién 1:50). A partir de estas soluciones se hicieron mediciones
de voltamperometria ciclica con un potenciostato Gamry Interface 1000 usando
diferentes pardmetros de medicién especificados en tiempo de equilibrio: 60s,
velocidad de escaneo: 50mV, rango de escaneo: 2mV, Numero de ciclos: 5,
Limites del ciclo (mV): 04 0 0. Los voltamperogramas obtenidos proporcionaron
una informacidn cualitativa y cuantitativa de los antioxidantes presentes, se pudo
observar que existe un mecanismo de reduccién que consta de dos etapas, se le
atribuye también a dichas graficas que el tipo de reaccién que ocurre para cada
una de las diluciones de tomate y ahuyama es reversible. De esta manera se pudo
determinar la capacidad antioxidante y la concentracién del l-4cido ascérbico del
tomate y al a-tocoferol presentes en la ahuyama.

Palabras clave— Ahuyama, Tomate, Capacidad Antioxidante, Voltamperometria
ciclica.

Abstract

The antioxidants present in fruits and vegetables are of great importance due
to the effect they exert against some diseases such as cancer and cardiovascular
disorders, therefore, we sought to implement an economic, novel, fast and
sensitive technique to find the antioxidant capacity of the pumpkin and the
chonto tomato, two highly produced fruits in the department of Quindio that
generate an impact on an industrial, research and classroom level. In this way
two dilutions were made from the juice of pumpkin seeds and tomato pulp
properly liquefied; the first dilution was made by taking one milliliter of the
juice of each solution by bringing it up to 100mL with 0.01M H2SO4 (1: 100
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dilution), and the second solution was made by taking a milliliter of the first
solution and bringing it up to 50mL with deionized water (dilution 1:50). From
these solutions, cyclic voltammetry measurements were made with a Gamry
Interface 1000° potentiostat using different measurement parameters specified
in equilibrium time: 60s, scan speed: 50mV, scan range: 2mV, Number of cycles:
5, Limits of the cycle (mV): 0 4 0 0. The obtained voltamperograms provided
qualitative and quantitative information on the antioxidants present, it was
observed that there is a reduction mechanism consisting of two stages, it is also
attributed to these graphs that the type The reaction that occurs for each of
the dilutions of tomato and pumpkin is reversible. In this way, the antioxidant
capacity and the concentration of tomato ascorbic acid and a-tocopherol present
in pumpkin could be determined.

Keywords— Pumpkin, Tomato, Antioxidant Capacity, Cyclic Voltammetry
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I. INTRODUCCION

Los citricos y sus derivados son productos de gran consumo a escala mundial,
con una produccién de 96 millones de toneladas. No solo es atil por su aporte
nutricional en la dieta diaria sino por los beneficios asociados a la disminucién
de patologias en el ser humano, sobre todo sus efectos en enfermedades
neurodegenerativas, cancerigenas, cardiovasculares, diabéticas. La actividad
bioldgica y capacidad antioxidante de los citricos, especialmente, las frutas, se
relaciona con la presencia de metabolitos activos, entre ellos, fenoles, flavonoides
y vitaminas. [11].

Las técnicas electroanaliticas como la voltamperometria ciclica son altamente
utilizadas para brindar informacién cualitativa y cuantitativa acerca de las
reacciones electroquimicas que ocurren en diversos tipos de muestras (1).
Esto resulta de la habilidad que tiene dicha técnica para proveer rdpidamente
informacién en procesos termodindmicos donde ocurren reacciones con
transferencia de electrones (2,3). Dependiendo de la informacién que se busca,
se pueden utilizar ciclos individuales o multiples los cuales pueden ser observados
en forma de gréficas que se denominan voltamperogramas ciclicos (4). Debido a
que esta técnica es rdpida econdmica, sensible y no requiere de grandes cantidades
de muestra, es ampliamente utilizada en la determinacién de antioxidantes
presentes en muestras de alimentos (5,6). Teniendo en cuenta que los pardmetros
de las reacciones redox son inherentes en los andlisis de la voltamperometria
ciclica, esto me permite atribuir a los compuestos que se reducen la capacidad
antioxidante de los mismos. Las vitaminas hidrosolubles como la vitamina C
(dcido ascérbico) es conocida por sus propiedades reductivas, la cual acttia como
un poderoso antioxidante que lucha contra las enfermedades de los radicales
libres inducidos (7). Como un donante de electrones, el dcido ascérbico sirve
como uno de los antioxidantes de peso molecular pequeio mds importantes
que contribuye a la capacidad antioxidante total un indicador importante de
la calidad de alimentos y bebidas (8). Debido al papel crucial de la vitamina C
en aplicaciones industriales, la determinacién de vitamina C todavia presenta
interés para la investigacién. Las vitaminas liposolubles como la vitamina E
participan en multiples procesos bioquimicos en el organismo que cumplen
funciones vitales tales como; prevencién de multiples enfermedades, el estudio
de dichos compuestos toma cada vez mds fuerza en la industria de los alimentos
(9). Determinacién Voltamperométrica del dcido ascérbico ha tenido un papel
importante en la biosintesis del coldgeno, la activacién de la respuesta inmune,
la absorcién de hierro y participa en la curacién de heridas y la osteogénesis.
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Ademds actiia como un poderoso antioxidante que combate las enfermedades
inducidas por radicales libres [12].  Es por ello que la finalidad de este estudio
fue evaluar la cinética de reduccién electroquimica del I- dcido ascérbico,
vitamina c y a-tocoferol, vitamina e, presentes en la ahuyama y el tomate chonto.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Materiales

Para las mediciones de voltamperometria ciclica se utilizé un potenciostato
Gamry Interface 1000 usando diferentes pardmetros de medicién especificados
en tiempo de equilibrio: 60s, velocidad de escaneo: 50mV, rango de escaneo:
2mV, Ntumero de ciclos: 5, Limites del ciclo (mV): 0 4 0 0. Las muestras de los
frutos fueron obtenidas en Filandia Quindio en un estado éptimo de madurez.

Métodos

Se realizaron dos diluciones a partir del jugo de semillas de ahuyama y de la pulpa
de tomate enH SO, (Dilucién 1:100) y la segunda solucién se realizé tomando
un mililitro de la primera solucién con agua desionizada (Dilucién 1:50). A
partir de estas soluciones se hicieron mediciones de voltamperometria ciclica. La
celda se instal6 en un balén de tres bocas fondo redondo, en presencia de flujo de
nitrégeno en la atmdsfera y poniendo platino como electrodo de trabajo, grafito
como contra electrodo y un electrodo de referencia de Hg/HgSO,

Resultados

A continuacién, en las figuras 1 y 2 se observan los voltamperogramas ciclicos
obtenidos para las muestras de pulpa de tomate chonto y semillas de ahuyama.
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Método de Extrapolacién de Taffel: se utilizé este método para realizar los
célculos del coeficiente de transferencia del reactor electroquimico con los tres
electrodos para esto se utilizé la siguiente ecuacién.

—a*F

pendiente de reduccion = TaReT Ecuacién 1

Donde la pendiente de reduccién equivale a 8,048 1/V, F= 96485 C/mol, R=
8,314 V*C/mol*K, T= 298K

En las gréficas 4 y 5 se pueden observar las curvas de polarizacién anddica y
catddica para la vitamina C en el tomate chonto y la vitamina E en las semillas
de ahuyama obtenidas con la ecuacién de Taffel.

.50 0,44 0,30 .40 oo [ H ]

w e -B048: - BO18

Figura 3. Curva de polarizacién catédica para las vitaminas C y E
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Reduccién controlada de las vitaminas a potencial constante. Para los anilisis
de cronoamperometria para ambos frutos se empled la ecuacién de Cottrell,

figuras 7 y 8.
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Figura 6. Cronoamperograma de la vitamina E
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Figura 7. Cronoamperograma de la vitamina C

Al realizar la gréfica de |A| vs tA(-1/2), tal como se observa en la figura 9, se
calculé el Coeficiente de difusién D, utilizando la expresién (2):
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Cuantificacién de las vitaminas Cy E para las muestras de tomate y ahuyama:

Para cuantificar la concentracién molar de las dos vitaminas, mediante ésta
técnica electroquimica, se establece una ecuacidon caracteristica, denominada
Ecuacién de Cottrell la cual se expresa de la siguiente forma:

FS

Ecuacién de Cottrel: £{z) = 7254 {;; — T

L

Ecuacién 3.

)
.=

-« o™
-

Z 4

bl

Donde I es la intensidad que depende del tiempo, n= niimero de electrones

transferidos, F= constante de Faraday, C=concetracién, D'*= coeficiente de

difusién y t'"% el tiempo en segundos.

Tabla 1. Pardmetros para el cdlculo de vitamina C y vitamina E.

Masa (g) | 0.00225 | 0.036
C 2.86x10° [ 1.56x10
t(s) |0.694 0.694
D 0.0139 | 0.00254
A(Cm% |01 0.1
F 96500 96500
n 2 2
i (Ma) |1.5x10° | 5.2x10°
Vitamin C E
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Discusiéon

Para establecer el potencial de reduccién de dcido ascérbico, se evaluaron los
comportamientos electroquimicos de estos iones en dcido sulfdrico (H,SO4).
Evidenciando la reduccién del dcido ascérbico sobre el electrodo de trabajo y
otro en la curva de oxidacién a un voltaje de 0,5 V. Por ultimo, se aprecian
igualmente dos picos; un pico alrededor de -0,34 V durante la exploracién
catddica que se atribuye a la reduccién de la vitamina E. Se realizaron los cédlculos
del coeficiente de transferencia del reactor electroquimico con los tres electrodos,
para lo cual se utiliza la técnica de extrapolacién de Taffel para las dos vitaminas
mostrindose una reaccién de 6xido-reduccién. Se determiné a = 0,47 lo cual
indica que el sistema estd en equilibrio de oxidacién y reduccién; muestra una
simetria respecto a la energfa de activacién para la reduccién y oxidacién de las
especies de vitamina C y E. Para los andlisis de cronoamperometria se aplicé
un pulso de corriente al sistema con lo cual se analizé el coeficiente de difusién
empleando la ecuacién de Cottrell para electrodos cilindricos. Reemplazando los
valores en la ecuacién (2) se determiné D = 0,0139192 cm?/s evidenciando el
transporte de masa por movimiento atémico de los iones que se forman debido
al pulso de corriente permitiendo la migracién de dtomos de vitamina C y E
sobre el electrodo de Pb-Sn.Los valores de concentracién obtenidos para la
vitamina C se encuentran dentro de los rangos reportados por otros autores (10),
observdndose que la concentracién de Tocoferol (Vitamina E) presente en esta
especie de semillas de ahuyama es mayor a la de la vitamina C de la pulpa del
tomate, lo cual es un indicio de que la capacidad antioxidante de la vitamina E,
es mayor.

III. CONCLUSIONES

La medicién de voltamperometria ciclica con el electrodo de plomo-estano
sumergido en la solucién electrolitica de 0,1 M de H. SO, muestra que a
velocidades de escaneo menores se facilitan las reacciones quimicas generando el
proceso de oxidacidn, disminuyendo la eficiencia del proceso, en especial para la
vitamina E. El valor de O revela el equilibrio de oxidacién quimica y reduccién
electroquimica.

El proceso de reduccién ocurrido para ambas muestras de tomate y ahuyama
corroboran la actividad antioxidante de dichas verduras, esto se puede demostrar
con los valores del coeficiente de difusiéon D=0,00254cm?/s, a su vez se pudo

259



Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

observar también en el cdlculo de la masa obtenida M=0,036g, lo que ratifica

que este subproducto de la ahuyama es el que tiene mayor actividad antioxidante

atribuida a la alta concentracién de O-tocoferol en las semillas de la misma.
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Resumen

En el presente trabajo se identificé el cambio en el aprendizaje del concepto
enlace quimico en los estudiantes de grado décimo del Liceo Campestre de
Pereira mediante la aplicacién de actividades basadas en el lenguaje verbal de
la quimica y el uso de las TIC como elemento motivador fundamental para el
proceso cognitivo del estudiante. Se identificaron las concepciones alternativas y
los obstaculos de los estudiantes en relacién con los temas asociados al enlace, lo
cual permitié definir la respectiva secuencia de actividades disenadas empleando
como referente en el lenguaje verbal inmerso en la ensenanza de la quimica y el
modelo argumentativo de Toulmin que plantea detectar elementos presentes en
un buen argumento(Olaya, 2017). Por dltimo, se aplicé un cuestionario final
y se procedié a realizar un andlisis comparativo de los resultados obtenidos,
concluyendo que se da un alcance significativo de los estudiantes en los niveles
de argumentacién que permiti6 evidenciar una mayor comprensién del concepto
de enlace quimico.

Palabras clave
Argumentacion, aprendizaje, enlace quimico, gufa diddctica, TIC

Abstract

In this paper, the change in the learning of the chemical bonding concept was
identified in tenth grade students of the Pereira Campestre High School through
the application of activities based on the verbal language of chemistry and the
use of ICTs as a motivating element fundamental for the cognitive process of
the student. The alternative conceptions and obstacles of the students in relation
to the topics associated with the link were identified, which allowed defining
the respective sequence of activities designed using as a reference in the verbal
language immersed in the teaching of chemistry and the Toulmin argumentative
model which suggests detecting elements present in a good argument (Olaya,
2017). Finally, a final questionnaire was applied and a comparative analysis of
the results obtained was carried out, concluding that there is a significant scope
of the students in the levels of argumentation that allowed to demonstrate a
greater understanding of the concept of chemical bonding.

Keywords
Argumentation, learning, chemical bond, didactic guide, TIC.
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I. INTRODUCCION

Actualmente nos encontramos inmersos en una era tecnoldgica, con estudiantes
pertenecientes a la generacién Z, también conocidos como nativos digitales,
de ahi que se plantee el reto como docentes de encontrar mecanismos desde
la diddctica que nos permitan fortalecer competencias que faciliten el proceso
de aprendizaje de la ciencia, la cual, debido a su naturaleza misma usa diversos
lenguajes inmersos en su ensefianza que requieren sus propios cédigos semdnticos
y sintdcticos para la explicacién de fendémenos, lo que incide en la apatia
y resistencia del educando en el estudio de la quimica y limita el proceso de
comunicacién en el acto educativo. De ahi que este nuevo contexto requiera de
una reestructuracién en la educacidn, ya no es suficiente que el docente sea un
transmisor de conocimiento, cada dia se ve una mayor necesidad en las aulas
de clase de darle protagonismo a los estudiantes constructores de su proceso
académico y actualmente la tecnologia presenta nuevas alternativas que permiten
complementar el proceso de ensenanza-aprendizaje como es el caso de las
aplicaciones gratuitas denominadas Phets, que proporcionan simulaciones en
diferentes dreas.

Entre los lenguajes inmersos en la ensefianza de la quimica se encuentra el
verbal y fundamentalmente la argumentacién como elemento esencial en las
ciencias para desarrollar el pensamiento critico y superar la dificultad que tiene
el educando para escribir textos de contenido cientifico, la incoherencia en
la conexién de oraciones largas y la limitacién al plasmar por escrito las ideas
que tiene aparentemente claras al expresarlas oralmente pero que dificilmente
se podria diferenciar entre un aprendizaje significativo o simplemente un acto
memoristico (Olaya, 2017).

Segtin Galagovsky etal. (2014) “una clase de cienciases un espacio de comunicacién
entre el docente, experto en temdticas, y los estudiantes, donde los lenguajes
utilizados son la interfase explicita y observable” (p. 786). De acuerdo con lo
anterior y con el objetivo principal de identificar el cambio en el aprendizaje del
concepto enlace quimico en los estudiantes, mediante la aplicacién de actividades
basadas en los lenguajes de la quimica, se presenta el diseno y aplicacién de guias
did4cticas implementando entre otros el lenguaje verbal de acuerdo al modelo
argumentativo de Toulmin que plantea detectar elementos presentes en un buen
argumento (Pinzén, 2014).
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La secuencia de actividades implementada cuenta con la tecnologia como eje
articulador de la motivacién del educando para ser sujeto activo en su proceso
cognitivo y se basa en el desarrollo de la argumentacién, la cual se construye con
elementos como, los datos que apoyan una afirmacidn hasta llegar a la conclusién,
teniendo en cuenta la trascendencia de las garantias, cualificadores modales y
refutaciones (Pinochet, 2015), desarrollando asi habilidades en los estudiantes,
quienes en sus modelos mentales idiosincrdsicos comunican los fenémenos con
sus propias palabras pero a medida que conozcan nuevos conceptos se verdn
reflejados en su discurso (Galagovsky et al. 2003), permitiendo asi identificar el
mejoramiento en la competencia argumentativa y el cambio conceptual sobre
enlace quimico.

Es necesario recordar la importancia de generar espacios educativos que
faciliten conexiones significativas con los conceptos que se desean aprender, con
educandos motivados que se salgan del aprendizaje mecdnico y memoristico
que tradicionalmente se dan, de alli la importancia de tener en cuenta los
conocimientos previos como elementos de acogida para las nuevas ideas que se
anclan en la estructura cognitiva permitiendo su paso de la memoria de trabajo a
la memoria a largo plazo (Ordenes et al., 2014).

En el caso del enlace quimico se han encontrado ideas como: “Los compuestos
con enlaces idnicos se comportan como moléculas sencillas”, “el enlace idnico
es dificil de aprender, describir y explicar” y “las moléculas son estructuras
gigantes; un elevado porcentaje de estudiantes asocia la valencia de un elemento
con el subindice del elemento con que se combina; y la mayoria no sabia
calcular el ndmero de enlaces que se rompen y se forman en una reaccién
quimica”’ (Ordofez, 2016). Se hace necesario tener en cuenta estas concepciones
alternativas del educando en la ensenanza del enlace, facilitando la construccién
de una nueva estructura cognitiva. De alli que sea fundamental disefar y aplicar
un instrumento de exploracion de ideas previas a partir de la revisién histérica y
epistemoldgica del concepto enlace quimico.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Este trabajo se realizé en la institucién educativa Liceo Campestre de Pereira
con 19 estudiantes de grado décimo, identificando problemdticas a nivel del
proceso de ensenanza y aprendizaje en las ciencias naturales, en la quimica y
especialmente en el concepto enlace quimico, generando una propuesta para
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superar estos obstdculos o limitaciones y que, a su vez, respondan a la realidad
escolar que viven los estudiantes.

Se construyé un instrumento para identificar las ideas previas y el uso por parte
del estudiante de los lenguajes inmersos en la ensefianza de la quimica, entre
ellos el verbal, el cual fue validado por experto. Esta herramienta se aplica al
iniciar la investigacién para evaluar el nivel argumentativo de los estudiantes
y sus concepciones alternativas sobre el tema, cuenta con preguntas abiertas
descritas en la tabla 1 que evidencian el cambio en la competencia argumentativa
a la par que se da el proceso de aprendizaje del concepto de enlaces por parte del
educando.

Tabla 1. Preguntas del instrumento de exploracién de ideas previas

PREGUNTA
3. Dibuja como puedes ver
con tu lupa las siguientes
sustancias: el dioxido de
carbono y el cloruro de

OBJETIVO

e Evaluar el lenguaje verbal, ya que se espera que presenten
los diferentes argumentos para explicar la formacion del
dioxido de carbono y el cloruro de sodio y que sean muy

sodio. Escribe en un parrafo
como explicarias a tus
padres los dibujos
realizados.

4. Realizar los dibujos del
Ca0, 0, y H>0 y justificar
los  procedimientos o
calculos que empleaste para
construir los dibujos.

detallados, ya que la explicacion es para sus padres. Esto
permite identificar que elementos de la argumentacion son
empleados por el estudiante.

Evaluar el lenguaje verbal en la construccion de las
justificaciones para realizar los dibujos del 6xido de calcio,
el oxigeno y el agua. Al solicitar la justificacion de los
procedimientos se busca que el estudiante use las leyes o
garantias que conoce adicional a los datos que son el
elemento mas comun al momento de construir un argumento.

Las preguntas son evaluadas de acuerdo con la interpretacién del modelo
argumentativo de Toulmin presentado por Olaya (2017) en el que se asignan
niveles de valoracién de uno (1) hasta cinco (5) a medida que se aumenta en la
cantidad y complejidad de los elementos de la argumentacién utilizados para
redactar un argumento (tabla 2).

Tabla 2. Rubrica de evaluacién lenguaje verbal (Modificada de Olaya, 2017)

ELEMENTOS DE LA ARGUMENTACION NIVELES DE
VALORACION
Afirmaciones sobre hechos 1
Datos o evidencias que apoyan las afirmaciones 2
Garantias que explican las relaciones entre los datos y las 3
afirmaciones
Cualificador modal 4
Refutaciones o afirmaciones que contradicen los datos 5
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Se disefaron las guias diddcticas “Maravilloso mundo de los 4tomos” orientando
el aprendizaje de los jévenes en el concepto de enlace quimico a partir de la
implementacién de actividades que fortalezcan el uso de los lenguajes de la
quimica desde la perspectiva de Triana (2016), buscando una coherencia y
conectividad entre los temas abordados a lo largo de cada guia, aprovechando
los recursos del medio, entre ellos, aplicaciones digitales como la creacién de
animaciones en Flash y los PhET, a partir de los cuales se disenaron laboratorios
virtuales orientados a tener un sujeto activo y auténomo en su proceso de
aprendizaje que pueda construir o reconstruir significados que formen parte del
cambio conceptual frente al enlace quimico.

En total fueron siete gufas estructuradas ast:

e Primero se presenta los objetivos planteados para superar los obstdculos
encontrados.

e Segundo, la aplicacién de una serie de actividades mediadas por los lenguajes
inmersos en la ensefianza de la quimica, entre estos el verbal. Estas actividades
fueron evaluadas de acuerdo con las ribricas presentadas en las tablas 2, 3 y
4 que son caracterizadas por niveles de comprensién o reconocimiento de
los elementos argumentativos desde 0 hasta 3, siendo tres el mayor nivel de
competencia.

o Tercero, la reflexién sobre el proceso de aprendizaje y evaluacién de las
actividades.
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Tabla 3. Caracterizacién de las actividades de las guias 1 a 3

GuiA1 | Guiaz | Guias
Actividades
2b. Identifica 1, 2, 3a.
@ 2a. 2c¢. Cual s S d .
=
£ | Encuentra | MBI | ggverbio | 2d. Eseribe | 3. 3¢ A 4. Escribe una
g0 | en el texto ﬁnecyie?;so seleccionarias. un partir de afirmacién y
= | informacién pcvidczcias Escribe contraargu- | los videos completa la
© asociada L como mento para | responde tabla con los
la cientificas uedaria la tu
con relacionadas | ¢ » las elementos de la
estructura nueva afirmacién. reguntas .z
. con la i preg| argumentacion
del atomo i r afirmacion.
afirmacion.
0 No realiza la actividad
No f“de No identifica los
. g s r Xtracr
No identifica en el texto el elemento de argumentacion |, extraer elementos de
1 L informacion L
solicitado de los argumentacion
videos solicitado
Responde Identifica los
las elementos de
. - . preguntas i
5 Identifica el elemento de argumentacion solicitado, pero no pero no es argumentacion
lo utiliza adecuadamente. coherente sollcnado? pero
—— no lo utiliza
redaccién | adecuadamente.
Responde
las .
preguntas | Identifica los
coherente | elementos de la
3 Identifica el elemento de argumentacion solicitado y lo mente, de | argumentacion
utiliza adecuadamente. acuerdo | solicitados y los
con la utiliza
informacién| 3decuadamente.
entregada

Tabla 4. Caracterizacién de las actividades de las guias 4 y 5

GUIA 4

@
£
=
S
& Completar esquema conceptos
3 bisicos del atomo
0

No selecciona adecuadamente la
1 informacion para completar el

esquema

Selecciona informacion relevante
2 en algunos de los temas para
completar el esquema

Selecciona informacion relevante
3 en todos los temas para
completar el esquema

Actividades

1. En qué
consiste una
fiesta muy
elemental y
realizar un
dibujo para
definir lo que
aprendiste de la
lectura

No identifica las
ideas
principales de un
texto, ni
representa lo que
aprendio.

Identifica las ideas
principales
del texto para

GUIA 5

2. Escribe un
argumento a
favor o en contra
para cada una de
las afirmaciones.

No realiza la actividad

No emplea los

elementos de la

argumentacion
para construir
argumentos.

3a.b. Explica la
relacién
entre la energia
que hay entre
atomos y la
formacién de
enlaces.

No identifica las
ideas
principales de un
texto, ni
representa lo que
aprendio.

Identifica las ideas

explicar la idea Emplea datos y/o principales
central y/o garantias para del texto, pero no
representa construir un expresa
claramente lo que argumento. la idea con
aprendi6 por coherencia.
medio de un
dibujo.
Identifica las ideas
principales
del texto para Identifica las ideas
Ny p Emplea los
explicar la idea . principales
clementos de
central y - del texto y
la argumentacion
representa - expresa
para construir cl
lo la
o ar .
que aprendi6 por idea.
medio de
un dibujo.
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Tabla 5. Caracterizacién de las actividades de las gufas 6 y 7

GUIA 6 GUIiA 7

K

= Actividades

S

&0

f—: 1. a.b. Define en.lace 3. Plantee un 1. a.b.c. Relacién entre
covalente. Identifica . . . "

®] tino de afirmacion  con su electronegatividad, cationes, aniones y

po ¢ de correspondiente enlace i6nico y entre electrones de

P llas moléculas ar valencia, Lewis, octeto y enlaces.

0 No realiza actividad

No identifica las ideas
principales para
responder preguntas
asociadas al texto
Identifica las ideas
5 principales del texto para
responder la pregunta
uno o dos.

Identifica las ideas
3 principales del texto para
responder las dos
preguntas.

No emplea ningtin
clemento de la
argumentacion

Plantea una

afirmacion, pero no da

argumentos para
sustentarla.
Plantea una
afirmacion y emplea
los elementos de la
argumentacion para
sustentarla.

No identifica las ideas principales para
responder preguntas asociadas al texto

Identifica las ideas principales y responde

algunas preguntas asociadas al texto

Identifica las ideas principales y responde
todas las preguntas asociadas al texto

Las actividades de las gufas (ilustracién 1) son disenadas en el marco de la teoria

constructivista, se entrega al estudiante las herramientas necesarias para generar

andamiajes que le permitan construir sus propios conocimientos en un proceso

dindmico, participativo e interactivo.
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Hlustracién 1. Esquema de las guias “Maravilloso mundo de los dtomos”

En cada guia se implementan diversas estrategias tecnoldgicas para trabajar los

diferentes conceptos que permiten la comprensién del enlace quimico, generando

asi un cambio en el proceso de ensenanza tradicional en el que se encuentran

inmersos los estudiantes.
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Se plantea entonces un andlisis de resultados antes y después de la aplicacién de
las guias diddcticas desde un enfoque mixto que involucra aspectos cuantitativos a
partir de la conversién de la informacién obtenida en porcentajes y sus respectivas
gréficas, asi como aspectos cualitativos del lenguaje verbal, finalmente se realizé
un estudio comparativo entre el cuestionario implementado al inicio y al final de
la investigaciéon para determinar la relacién entre la aplicacién de la estrategia y
el alcance del aprendizaje de los estudiantes sobre el concepto enlace quimico y
los temas asociados al mismo.

Los resultados obtenidos por los estudiantes en el pretest y postest se pueden
observar en la grafica 1, en la que se presentan las respuestas de las preguntas 3 y
4 disefiadas para evaluar el nivel de conocimiento del estudiante en el concepto
de enlace quimico, asi como sus concepciones alternativas frente a temas
fundamentales para el aprendizaje del mismo que pueden ser empleados como
elementos en el planteamiento de su argumento.

Lenguaje verbal Pre-test vs Post-test
B33

oo

gl

PRETEST POST-TEST PRE-TERT POST-TEST
3, ERPLICA & TUS PACRES 102 DY BLUDS REALZADOS 4 JUSTIFKCALION DELOSDIBLIOS REALZADDS:

EAfrmecionss [ Dotos. EGarantes [ECusifieador  ERcfutaciones

Grifica 1. Resultados pre-test y post-test en el lenguaje verbal

En la exploracién de ideas previas la poblacién estudiantil empleaba solo datos
desconectados para dar explicaciones a los fendmenos presentados, en la grifica
1 se observa que hasta el 65% de la poblacién para dar respuesta a la pregunta 3
y 4 solo reconocen una afirmacidn, en el post-test mds del 50% de la poblacién
utiliza hasta las garantias para redactar sus argumentos. Como es el caso del
estudiante 7 (Ilustracién 2) que para explicar la formacién de los enlaces solo
expresa “yo pensé que debian estar unidos por lo que uni 2 electrones entre los

dos”.
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Tlustracién 2. Argumentacién del estudiante 7
para la formacién de enlaces en el pretest

En el post-test (gréfica 1) hasta el 55% de los estudiantes en la actividad 3 emplea
en sus argumentaciones las garantias, un elemento fundamental que le da soporte
a los argumentos, ya que explican las relaciones entre los datos y las afirmaciones,
en este nivel el estudiante es capaz de reconocer las leyes o principios que explican
un fenémeno teniéndolos en cuenta al momento de escribir su argumento. De esta
manera se puede observar el cambio que se da en los argumentos presentados por
el estudiante 7, el cual, después de terminar las guias y ser evaluado nuevamente
en el post-test expresa como se ve en la ilustracién 3 “sus electrones se unen
gracias a la electronegatividad y asi se cumple la ley del octeto formando un
enlace i6nico formado por un metal y no metal”.
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Ilustracién 3. Argumentacién del estudiante 7
para la formacién de enlaces en el postest

III. CONCLUSIONES

La competencia comunicativa es esencial en el arte de hacer ciencia, es evidente
que la falta de aprendizajes significativos limitan al estudiante para expresar
ideas o recuerdos que tiene sobre algiin concepto, generando un discurso con
falencias propias de su desconocimiento, el cual serd insuficiente para describir
los procesos observados, con la implementacién de estrategias argumentativas
como el modelo de Toulmin se fortalece dicha habilidad, para efecto de esta
investigacién se tiene que mds del 70% de los estudiantes identificé los principales
elementos como son los datos y las garantias asociadas a una afirmacién, los
cuales permitieron evidenciar el avance significativo en las explicaciones que
los educandos plantearon al finalizar la secuencia de gufas que fortalecieron el
concepto de enlace. Competencia que repercute en otras dreas de conocimiento
al ser un eje transversalizador de la comunicacién de los modelos mentales
presentes en el estudiante.

El uso de los lenguajes de la quimica en el diseno de actividades para desarrollar
contenidos escolares, es un medio a través del cual el alumno adquiere desde
diferentes perspectivas informacién sobre los temas que se quieren desarrollar,
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alcanzando las competencias conceptuales necesarias para tener elementos de
anclaje que les permitirdn conectar los nuevos conocimientos que deben pasar de
la memoria a corto plazo a la memoria a largo plazo.

Se destaca el fortalecimiento de competencias bésicas en los estudiantes, en el
marco del modelo constructivista y del aprendizaje significativo se constituy6 en
una propuesta pedagdgica que pone al estudiante en un rol central en el aula de
clase, reestructurando sus estructuras cognitivas a partir de un proceso auténomo
mediado por el uso de estrategias que implementan el lenguaje verbal, teniendo
educandos motivados por la ciencia y con competencias que les permiten emplear
sus habilidades tecnoldgicas para explicar exitosamente lo aprendido.
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Resumen

La bioquimica es un drea integradora de conceptos biolégicos y quimicos. En
los primeros semestres de la universidad se presentan dificultades a la hora de
relacionarlos y de aprender bioquimica. Partiendo de este problema, se plantea
ensefar bioquimica como una materia electiva en una institucién privada de la
ciudad de Manizales, se organiza un plan curricular y se propone ensenar uno
de sus temas, “Las macromoléculas”, por medio del disefio e implementacién
de una unidad diddctica que cuenta con una serie de actividades, laboratorios
y proyectos que serian evaluados durante y después de la implementacién de
la estrategia metodoldgica: por medio de un postest, cuyas respuestas fueron
comparadas con la prueba diagnéstico, se evidencié una mejor comprensién
del tema después de la aplicacion de la estrategia metodoldgica y se observé un
mejor desempeno de los estudiantes sobre el tema macromoléculas, elevando
el porcentaje de alumnos por encima del 70%, en comparacién con la prueba
diagnéstica. Como productos de este trabajo se obtuvo una unidad didéctica,
videos de laboratorios de macromoléculas y un laboratorio interactivo de andlisis
de macromoléculas que lleva a los estudiantes a una mejor comprensién de los
conceptos bioquimicos.

Palabras clave
Carbohidratos, EpC, Lipidos, Macromoléculas, unidad diddctica.

Abstract

Biochemistry is a science that studies the chemical composition of living beings.
This study allows one to observe the importance of teaching biochemistry as a
subject in schools and the importance of integrating the area of biological and
chemical concepts in the classroom. As is known, there is difficulty relating these
diverse concepts when learning biochemistry. Starting from this problem, it is
proposed to teach biochemistry as an elective matter in a private institution in
the city of Manizales. A curricular plan is organized and it is proposed to teach
one of its subjects’ “macromolecules”. Through the design and implementation
of a didactic unit with the quality the student has an active process in their
learning based on the teaching for understanding, has a series of activities,
laboratories and projects that have evaluations evaluated during and after the
Implementation of this methodological strategy: Student performance was
evaluated in various ways. Since this unit has a series of activities, laboratories
and projects that were to be evaluated during and after the implementation
of this strategy, and accurate evaluation of student learning was possible. The
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final evaluation, and the comparison with the diagnostic test, showed that the
students’ performance had indeed improved. After the application of the strategy,
percentages of higher than 70% were observed. It was observed that students
could communicate ideas regards to the contents of structure and function of
macromolecules, their reactions and metabolism in organisms, all of which was
outlined by the curriculum. As products of this work we obtained a didactic
unit, videos of macromolecule laboratories and an interactive macromolecule
analysis laboratory that leads students to a better understanding of biochemical
concepts

Keywords
EpC, macromolecules, carbohydrates, lipids, carbohydrates, didactic unit.
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I. INTRODUCCION

Enlos programas curricularesa nivel nacional, asignaturas como biologiay quimica
son obligatorias en la educacién media vocacional, sin embargo, se ensefian por
separado y en grados escolares diferentes. Por tal motivo, los estudiantes aprenden
conceptos propios de estos campos disciplinares de manera separada.

Temas como proteinas, lipidos, carbohidratos, transporte de membrana,
reacciones metabdlicas, se ensenan en diferentes grados como parte de una
unidad de biologia o quimica. De igual manera, dichos temas se abordan en
los libros de ciencias de grado 9° y 11°, como parte de una unidad con un solo
enfoque, el biolégico o el quimico. Esta es una de las razones por las que estos
conceptos se aprenden con poco nivel de profundidad, al no haber una relacién
directa entre los conceptos propios de la biologia y la quimica, lo cual genera
vacios conceptuales en los estudiantes.

Ante esta situacién, se propuso desarrollar un programa curricular para la
ensefanza de bioquimica, que facilit6 el aprendizaje de los estudiantes, teniendo
en cuenta los aspectos epistemoldgicos. Dentro de este programa curricular se
usé como recurso la elaboracién e implementacién de una unidad diddctica para
el tema “macromoléculas”

Esta unidad, apoyada en los elementos de la ensefianza para la comprension,
contd con diferentes estrategias diddcticas y metodoldgicas que permitieron
integrar conceptos de diferentes dreas como biologia, quimica, fisiologia, genética
y matematicas.

A la vez, se constituyen en una base sélida para una futura formacién profesional
de los estudiantes que ingresan a programas universitarios relacionados con las
ciencias de la salud, ciencias agropecuarias, ciencias exactas y naturales, dando
las herramientas para la comprensién de temdticas mds profundas como biologia
molecular, fisiologia, genética y bioquimica, entre otras.

De otro lado, algunos de los obstdculos a los que el docente se enfrenta son los
vacios conceptuales de los estudiantes, asi como la poca capacidad de relacionar
contenidos cientificos y académicos con su vida cotidiana (fenémenos que
ocurren en su cuerpo y en el universo).
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Esto hace que se pierdan los conceptos tratados en las aulas, viéndose reflejado
en bajos promedios en estas dreas en pruebas de Estado, en los exdmenes de
admisién a universidades publicas en carreras de ciencias, en los bajos niveles de
algunos estudiantes durante los primeros semestres de universidad, para quienes
logran ingresar a estas carreras.

Otro obstdculo en la ensefianza de la bioquimica a nivel universitario o de
la educacién media vocacional, es que falta material diddctico y esto incluye
también la falta de creatividad del docente a la hora de preparar sus clases, asi
como el poco conocimiento por parte de este sobre la diddctica de las ciencias y,
en este caso, de bioquimica.

En cuanto a los vacios conceptuales en temas como “macromoléculas”, son
notorios en los estudiantes porque no recuerdan los conceptos, son erréneos, o
no los conocen, por lo tanto, se evidencia un bajo nivel académico durante los
primeros semestres de sus vidas universitarias.

Un estudio realizado en el Departamento de Quimica Bioldgica de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires, identificé
algunos errores u obstdculos conceptuales a la hora de aprender los procesos
metabdlicos de carbohidratos. Dichos errores fueron organizados en alguna de
las dos categorias: la primera relacionada con la falta de construccién de modelos
mentales, la segunda en las ideas cerradas y erréneas que tenian los estudiantes.
Una vez identificados y analizados los obstdculos, dejaron abierta la posibilidad
de hacer una selecciéon mds adecuada de los contenidos y metodologias
implementadas en cada una de las asignaturas [1].

En esta perspectiva, se comprende que el estudio de las macromoléculas y de
la bioquimica en general, retinen conceptos biolégicos y quimicos que se
presentan como ejes temdticos de la unidad diddctica, siendo esta un recurso que
permite a los estudiantes la apropiacién de conceptos, y al docente, organizar
los conocimientos, las actividades en un tiempo determinado, para facilitar el
aprendizaje de los primeros y para una mayor conciencia del segundo sobre el
:qué? y ;como? Ensena: “Si queremos cambiar la forma de aprender de nuestro
alumnado,

Debemos modificar también la forma en la que les ensefiamos” [2].
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Con base en las consideraciones anteriores, este articulo presenta resultados de una
investigacion en la que se diseé una unidad diddctica con diferentes actividades,
laboratorios y proyectos de aula, con el objetivo de que generen en el estudiante
habilidades de andlisis y pensamiento cientifico bajo los pardmetros de la
ensefianza para la comprension.

Como objetivo, se planted integrar el conocimiento de los procesos biolégicos y
quimicos de una manera mds profunda por medio de ensefianza de la bioquimica,
para lo cual se disené un programa curricular de bioquimica para ensefianza
en los colegios; se identificaron los conceptos relacionados de una manera
interdisciplinar, y se disefé una unidad diddctica del tema “macromoléculas”,
orientada a estudiantes de grado 11 para la ensenanza de la bioquimica

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Esta propuesta se elaboré en fases. En la primera se identificaron los conocimientos
previos de los estudiantes por medio de la aplicacién deun pretest. Los resultados
permitieron identificar sus conocimientos sobre bioquimica y macromoléculas
para, posteriormente, realizar un plan curricular.

En la fase dos se eligié uno de los temas para disenar “la unidad diddctica” como
herramienta metodolégica, conformada por tres gufas con referentes tedricos,
actividades, laboratorios y proyectos. En la fase tres se aplic6 la unidad diddctica
por un periodo de 5 ciclos (4 clases por ciclo). La tltima etapa fue evaluativa, para
lo cual se aplicé un postest. Los resultados se recopilaron y fueron categorizados,
analizados y comparados de manera descriptiva, donde se evidencian los
conocimientos adquiridos por los estudiantes.

La unidad didictica, “Las macromoléculas”, se enfocé en el modelo constructivista
y siguié el modelo de UD [3]. En su disefio se tuvieron en cuenta las siguientes
fases: 1. Exploracién, 2. Introduccién de nuevos conceptos, 3. Sistematizacién y
4. Aplicacién. Se propone, ademds, hacer una 5° evaluacién mediante proyectos
de aula para mejorar los niveles de
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Comprension del tema. Cada etapa contiene los objetivos y las actividades, asi
como una serie de indicaciones para los profesores. La estructura de la unidad
diddctica es la siguiente:

1. Presentacién: introduccién del eje temdtico.

2. Planificacién docente: corresponde al trabajo del docente para preparar de
forma organizada y detallada el tema, organizar la secuencia de aprendizaje
dentro de una sesidn para tener un mejor uso del tiempo. Esta planificaciéon
comprende: a) Objetivos, b) Aprendizajes esperados, ¢) Campo temdtico y d)
Temporalidad.

3. Desarrollo dela unidad did4ctica, que incluye: a) Exploracién, b) Introduccién
a nuevos conocimientos, c) Sistematizacién, y d) Aplicacién.

4. Evaluacién: la unidad didictica cuenta criterios de evaluacién que sirven
como indicadores de logro de aprendizaje de los estudiantes; también aporta
informacién sobre el desarrollo de habilidades y competencias de los mismos.

La investigacién titulada “Propuesta para la ensefianza de la bioquimica en
grado 117, integra un laboratorio interactivo de macromoléculas con una fase
introductoria al tema, una biblioteca con 5 articulos en linea, tres actividades,
précticas de laboratorio virtuales: introduccién, guia de laboratorio, tablas de
resultados y actividades evaluativas.

Se acude a lenguajes especificos de programacién para abordar el proceso de
diseno, de acuerdo con los requerimientos del proyecto y el contexto de la
Educacién Nacional, en tanto tecnologia disponible. HTML5, CSS3, JAVA
SCRIP, son los lenguajes de programacién que permiten animar, dar movimiento
y generar interactividad dentro de la unidad diddctica, con un laboratorio virtual
propuesto en el proyecto. Los lenguajes de programacién enunciados son libresy
contribuyen a que lo disefiado sea adaptable a diversos sistemas operativos.
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Laboratorio interactivo
macromoleculas

Laboratorio i
macromo

Fig. 1. Laboratorio interactivo

Este laboratorio interactivo es uno de los proyectos seleccionados y promovido
por la Direccién Nacional de innovacién académica de la Universidad Nacional
de Colombia. Ejecuta acciones en un proyecto de investigacién para desarrollo e
implementacién de recursos educativos digitales (red), que apoyen el desarrollo
de innovaciones pedagégicas.

Laboratorio interactivo
macromoleculas

Fig. 2. Laboratorio Interactivo

En el anilisis de los resultados, se comparan e interpretan los resultados en
porcentajes que obtuvieron los alumnos durante el pretest y el postest. Antes y
después de la implementacidn, se aplicaron 14 preguntas relacionadas con el tema
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de los carbohidratos. Dicho andlisis deja ver un incremento en los porcentajes
de respuestas correctas de cada pregunta, ya que antes de la aplicacién del pretest
y la unidad didéctica, la mayoria de preguntas tenfan un porcentaje inferior al
50%, demostrando conocimientos insuficientes acerca de las macromoléculas,
desde un punto de vista bioquimico. También se evidencié confusién y mala
comprension lectora.Después de la aplicacién de la estrategia metodoldgica, se
observé en los resultados del postest que los estudiantes tuvieron mds manejo y
comprension del tema; esto se evidencia en los porcentajes de las preguntas, todas
superan el 50%, a excepcidn de la pregunta 8, cuyo valor exacto es 50%; aunque
su incremento fue minimo, se dio ya que en la primera aplicacién el porcentaje

fue de 41%.

COMPARACION PORCENTAIJES
PRETEST Y POSTEST

BPretests W Post e
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Fig. 3. Comparacién porcentajes pretest y postest

Por grupos de preguntas también se obtienen diferencias en los porcentajes,
como se ve en el siguiente andlisis: en el grupo 1 que corresponde a dos preguntas
generales sobre macromoléculas, hubo un aumento del 41%. En el grupo 2
cuyas preguntas corresponden a los carbohidratos, el incremento fue de 28%,
aproximadamente. Grupo 3, con preguntas acerca de proteinas, presenté un
aumento de 31%. En el grupo 4, que corresponde a las preguntas sobre lipidos,
el incremento fue de 52%.
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COMPARACION POR GRUPOS DE

PREGUNTAS
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Fig. 4. Comparacién porcentajes pretest y postest por grupos de preguntas.

En el pretest, el grupo de preguntas que obtuvo mayor porcentaje, a pesar de no
superar el 50%, fue el grupo 2, correspondiente a carbohidratos con un 47%.
Esto se explica, ya que es el grupo alimenticio que se trabaja mds en ciencias
y en biologfa, acercando a los estudiantes al concepto. Después del postest, las
gréficas muestran que este grupo aumenta aproximadamente en 75%. El grupo
de preguntas con el porcentaje més alto fue el grupo 4 correspondiente a los
lipidos, con un porcentaje de 83%.

III. CONCLUSIONES

El conocimiento del referente epistemolégico de la bioquimica otorgé un mayor
significado alos conceptos trabajados en las estrategias metodolégicas utilizadas,
y permitié dar mds profundidad y sentido al tema desde un contexto histérico,
buscando asi una mejor comprensién del mismo.

El trabajo de aula se potencializa con el uso de una unidad didéctica cuando
los objetivos son claros y alcanzables, cuando tiene una secuencia ordenada y
coherente de temas, con unadiversidad de actividades que generen el interés y
faciliten el desarrollo de los procesos de comprensién. Se potencian las capacidades
y da sentido al trabajo docente y al aprendizaje de los estudiantes en el salén de
clase.
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La aplicacién de la unidad didéctica llevd a la apropiacién de contenidos por
parte de los estudiantes de una manera critica y reflexiva, ya que se adaptaron los
conceptos de carbohidratos, lipidos y proteinas a su vida cotidiana, a su cuerpoy a
los procesos industriales por medio de actividades, experimentos y proyectos que
se articularon y se socializaron, permitiendo la construcciéon del conocimiento.

Se evidencié una mejor comprensién del tema después de la aplicacién de la
estrategia metodoldgica, al hacer un andlisis y comparacién entre el pretest y el
postest. Los resultados muestran un mejor desempeno de los estudiantes en el
tema de las macromoléculas, pues se eleva el niimero de respuestas correctas del
postest y, con ello, el porcentaje de alumnos por encima del 70%, en comparacién
con la prueba diagnéstica.

La evaluacién continua es fundamental en el proceso de ensefianza y aprendizaje,
ya que este es un instrumento que permitié un aprendizaje mds sélido. Con ella,
se evidenci6 el cumplimiento de los objetivos planteados y c6mo los estudiantes
llegaron a adquirir y comprender los saberes esperados, demostrando que la
implementacién de la unidad didédctica y la evaluacién continua son factores
influyentes en el aprendizaje, entonces, se mejora el desempefo académico de
los mismos.
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Resumen

Se plantea una solucién tanto a la problemdtica de seguridad industrial y de
mejoramiento a los procesos ambientales en las industrias textiles. El objetivo
de este trabajo fue degradar colorantes en aguas residuales provenientes de la
industria textil a partir de la reaccién Fenton. Para ello se realizé la toma de
muestra en condiciones reales de operacién, en el tanque de homogenizacién de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Industrias Printex S.A.S. Se utilizé
un floculador de 6 puestos; encontrando como dosis éptima una concentracién
de 570 ppm de hierro y 38 ppm de perdxido de hidrogeno, valor encontrado
mediante el programa STATGRAPHICS con el disefio 2k de superficies de
respuesta. Se compard el tratamiento actual y el tratamiento propuesto realizando
una ANOVA multifactorial con los datos recolectados al aplicar el tratamiento
en tres (3) tanques diferentes, encontrando que es mds eficiente el tratamiento
propuesto (Fenton).

Palabras clave

Agua residual, colorantes, Fenton.

Abstract— Intructions

A solution is proposed to both the problems of industrial safety and improvement
of environmental processes in the textile industries. The objective of this work
was to degrade dyes in waste water from the textile industry from the Fenton
reaction. For this, the sample was taken under real operating conditions, in
the homogenization tank of the wastewater treatment plant of Industrias
Printex S.A.S. A 6-position flocculator was used; Finding as an optimal dose a
concentration of 570 ppm of iron and 38 ppm of hydrogen peroxide, a value
found through the STATGRAPHICS program with the 2k design of response
surfaces. We compared the current treatment and the proposed treatment by
performing a multifactorial ANOVA with the data collected when applying
the treatment in three (3) different tanks, finding that the proposed treatment
(Fenton) is more efhicient.

Keywords
Waste water, colorants, Fenton
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I. INTRODUCCION

La presencia de colorantes en los cuerpos de agua tiene graves consecuencias
ambientales. Por un lado, dificultan la difusién del oxigeno y la luz al tiempo que
producen un aspecto antiestético, y por otro son considerados como persistentes
en el ambiente debido a su naturaleza quimica; ademds, algunos de sus precursores
o subproductos son cancerigenos.

Dentro de los procesos de tratamiento de aguas residuales industriales, se
encuentra la degradacién de colorantes, donde se utiliza como insumo el cloro;
siendo éste el insumo quimico que representa mayor riesgo tanto para el personal
que labora en la empresa y sus alrededores, como para el medio ambiente; se buscé
una alternativa diferente para realizar el proceso de degradacién de colorantes de
las aguas residuales industriales.

El proceso Fenton ha resultado efectivo para degradar compuestos aliféticos y
aromaticos clorados, PCBs, nitroaromiticos, colorantes azo, clorobenceno,
fenoles. Son muy pocos los compuestos que no pueden ser atacados por este
reactivo; entre ellos la acetona, o el 4cido acético [Garcia-Montafio 2007,
Pignatello et al. 2006, Parag et al. 2004, Vogelpohl et al. 2004]. Se ha aplicado
exitosamente para la reduccién de la DQO de aguas municipales y subterrdneas y
en el tratamiento de efluentes de lixiviados de vertederos municipales y empresas
papeleras y textiles. [Papadopoulos et al., 2007; Rodrigues et al., 2009].

El reactivo de Fenton es una mezcla de peréxido de hidrégeno e ion ferroso (Fe?*)
que produce el radical libre hidroxilo (HO) y el ion férrico (Fe’*). [TRAGUA,
2012].

El radical libre hidroxilo es la especie oxidante primaria, formada por la
descomposiciéon del peréxido de hidrégeno, catalizada por Fe* en ausencia de
agentes quelatantes del ion ferroso. Es el segundo agente oxidante después del
fldor (HO-, Eo=-2.8 V vs. flior, Eo=-3.0 V), y es capaz de realizar oxidaciones no
especificas de algunos compuestos orgdnicos. Cuando se genera una concentracién
suficiente de radical libre hidroxilo y otros radicales, las reacciones de oxidacién
de los compuestos orgdnicos pueden llegar hasta una total mineralizacién. [Zazo,

2004].
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Teniendo en cuenta lo anterior, se propuso desarrollar un proyecto de
investigacion, donde se evaluard otra alternativa como el Fenton, que permita
mejorar la degradacién de colorantes en las aguas residuales industriales y eliminar
el uso de cloro en dicho proceso. Evitando que a los recursos hidricos lleguen
compuestos orgdnicos de dificil degradacién, muchos de ellos téxicos, como es
el caso de algunos colorantes. Esto permitird que las plantas de potabilizacién
capten aguas de mds fdcil tratamiento, y la fauna y flora acudticas corran menos
peligro de extincién.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

El estudio se llevé a cabo en las instalaciones de planta de tratamiento de aguas
residuales industriales de la empresa Industrias Printex S.A.S.

A. Disefo experimental

El disefio experimental usado para determinar la dosis optima del reactivo
Fenton fue un disefo factorial 2k; donde se tienen k factores, cada uno con
solo dos niveles que para este caso son cuantitativos (concentracién de sulfato
ferroso heptahidratado y concentracién de peréxido); la variable a estudiar es
el color, teniendo en cuenta que es lo que se busca es degradar. Los resultados
se procesaron estadisticamente con un nivel de confianza del 95% vy se
construyeron superficies de respuesta.

Para evaluar el comportamiento del Fenton se tomaron tres tanques diferentes,
se realizaron pruebas por triplicado y se compararon con el tratamiento usado
actualmente (cloro). Los resultados obtenidos se analizaron estadisticamente
mediante un andlisis de varianza - ANOVA multifactorial al 95% de confianza
estadistica para las variables DQO y color real. Para determinar diferencias
entre tanques y comparar los dos tratamientos (proceso convencional y
Fenton).

B. Toma de muestra
Se toman muestras en condiciones reales de operacién de la planta de

tratamiento de aguas residuales industriales. Para el caso especifico la planta
cuenta con dos tanques de homogenizacién los cuales operan por baches; de
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esta forma la muestra es tomada una vez el tanque estd lleno y justo antes de
realizar el proceso de cloracién.

Las muestras fueron tomadas, preservadas, transportadas y analizadas de
acuerdo con lo establecido en los métodos estindar de andlisis de aguas, ed.

22. [APHA. 2013].
C. Determinaciéon de Color Real

La medicién de color se llevé a cabo en un espectrofotémetro Hewlett packard
8453, de acuerdo con lo establecido en la ISO 7887:2011 [ISO, E. (2012)],
en cumplimiento a los requisitos de la resolucién 0631 de 2015 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Los andlisis realizados en el laboratorio LAIMAQ S.A.S., ubicado en la ciudad
de Armenia, Q.

D. Determinacién de pH y Temperatura

La determinacién de pH y temperatura se realizé6 con un potenciémetro
HACH sensION + 5059 portdtil, electrodo de multiples pardmetros: pH,
conductividad y temperatura.

E. Determinacién de la DQO

Los andlisis de DQO se realizaron por el método de reflujo cerrado. Los
equipos utilizados fueron el Termorreactor Spectroquant” serie TR, MERCK.
Modelo TR320.

F. Determinacién de la dosis éptima del reactivo Fenton

Con el fin de determinar las condiciones de tratamiento, tales como: la
concentracién del reactivo de hierro y del agente oxidante, se realizaron
pruebas variando cada uno de estos parimetros. Los ensayos se efectuaron
a pH <5, teniendo en cuenta que es el valor al cual se encuentra el agua en
los tanques de homogenizacién y evitar el incremento de costos por adicién
de 4cidos. Los reactivos utilizados para el tratamiento fueron: peréxido de
hidrégeno y sulfato de ferroso heptahidratado.
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Tabla I - Concentraciones utilizadas
para determinar la dosis 6ptima de Fe(II) y H,O,

Concentracién sulfato ferroso heptahidratado (ppm) [HZOZ] (ppm)
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50 15
250 15
450 15
650 15
850 15
50 25
250 25
450 25
650 25
850 25
50 35
250 35
450 35
650 35
850 35
50 45
250 45
450 45
650 45
850 45
50 55
250 55
450 55
650 55
850 55
50 65
250 65
450 65
650 65
850 65

Los tiempos y las velocidades se tomaron de acuerdo con las condiciones de
operacién actuales de la planta.
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Tabla II - Condiciones iniciales del agua en el tanque de homogenizacién

Temperatura Color real (m™)
Tanque | pH (UN) e) 436nm | 525nm| 620 nm
1 4.71 35 5,6148 8,1627 5,0651

G. Aplicacién de la dosis optima en tres tanques y comparacién con el proceso
convencional.

Se realizan pruebas por triplicado con la dosificacién encontrada a 3 tanques
diferentes, para de determinar diferencias entre tanques. Adicionalmente, se

toman muestras por triplicado de la misma agua tratada con cloro.

Tabla III - Condiciones iniciales del agua en cada tanque de homogenizacién

-1
—— pH Temp. | DQO Color real (m™)
(UN) {©®) (mg/L) ' 436nm @ 525nm | 620 nm
1 4,98 35 435 11,835 8,8813 8,2617
2 4,93 35 605 26,459 | 22,342 20,517
3 5,00 35 534 79,471 70,215 64,306

H. Prueba de dosis minima y escalamiento a las condiciones reales de la planta de
tratamiento

Se observa que con dosis bajas también se genera degradacién de color en
altos porcentajes; es de anotar que a mayor dosis el costo se hace més alto por
tal razén se decide montar una prueba en planta usando dosis minimas de
sulfato ferroso heptahidratado y peréxido, que permita igualar la degradacién
de color que se lleva a cabo con el proceso convencional y a su vez genere
menor impacto tanto ambiental como de riesgo ocupacional.

Al verificar que la prueba funciona en la jarra, se realizaron los cdlculos
matemdticos para dosificar en el tanque de homogenizacién y se aplicé el
proceso en planta.

Se realiz6 medicién de pH, DQO vy color, tanto al agua antes y después del
tratamiento con Fenton.
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I. Optimizacién de la formulacién del reactivo Fenton

En la Fig. 1, se observa el equipo usado para realizar las pruebas y los elementos
usados para la toma de muestras que posteriormente se analizaron. También, se
puede observar visualmente la degradacién del color.

Fig. 1. Equipo de jarras usado para llevar a cabo la reaccién

La optimizacién del disefio experimental de superficie de respuesta indicé las
concentraciones ptimas de sulfato ferroso heptahidratado y peréxido que dan
como resultado la menor absorbancia, la cual estd directamente relacionada con
el menor valor de color. Para el andlisis de datos se utilizé el software (Statgraphics

Centurién XVI).

Tabla IV Valores 6ptimos de concentraciones
de sulfato ferroso heptahidratado y peréxido

Longitudes de onda 436 nm 525 nm 620 nm Promedios
[H,0,] (ppm) 34 37 41 38
Concentracion sulfato ferroso 595 583 536 571
heptahidratado (ppm)

Los pardmetros 6ptimos de concentracién de sulfato ferroso heptahidratado y
perdxido, para obtener una mayor degradacién del color medido a 436 nm es
595:34; para el color medido a 525 nm es 583:37 y para el color medido a 620
nm es 536:41. Con el fin de establecer un valor que logre las mejores remociones
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en las tres longitudes de onda se calcula el promedio de los valores 6ptimos, para
lo cual se obtuvo el resultado 571:38.

La Fig. 2, es una representacién gréfica del disefio de superficie de respuesta
optimizado para la menor absorbancia de la muestra a 436 nm.

Supaerficie de Respussia Estimada

Ak B20nm
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Fig. 2. Superficie de respuesta de la absorbancia a 436 nm

La Fig. 3, es una representacién gréfica del disefio de superficie de respuesta
optimizado para la menor absorbancia de la muestra a 525 nm.

Superficin de Respuesta Estimada
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Fig. 3. Superficie de respuesta de la absorbancia a 525 nm

La Fig. 4, es una representacién grifica del diseno de superficie de respuesta
optimizado para la menor absorbancia de la muestra a 620 nm.
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Suparficia de Respussta Estimada
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Fig. 4. Superficie de respuesta de la absorbancia 2620 nm

El anilisis de varianza — ANOVA del modelo de superficie de respuesta para las
absorbancias a 436 nm, 525nm y 620 nm muestra que el Fenton degrada el
color en un amplio rango de combinaciones de concentracién de sulfato ferroso
heptahidratado y peréxido; con lo cual se puede buscar minimizar los costos a la
hora de escalar el proyecto.

J. Andlisis de varianza multifactorial para comparar los procesos convencional y
Fenton en tres tanques

Con los valores de las dosis 6ptimas encontradas en el anterior andlisis se trataron
tres muestras tomadas de tres tanques diferentes a las que se les realizé andlisis
de DQO vy color con el fin de evaluar la eficiencia del tratamiento con Fenton y
compararlo con el tratamiento convencional.

Tabla V - Resultados del andlisis de DQO

a las muestras antes y después de los tratamientos

A Andlisis de DQO (mg/L)
Inicial Tratamiento convencional Tratamiento Fenton
265 189
1 435 252 200
271 198
394 345
2 605 396 362
394 348
351 308
3 534 352 285
346 296

297



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Se realizé el andlisis estadistico de los datos experimentales, empleando para ello un
andlisis de varianza — ANOVA multifactorial, como se puede observar en la Tabla
VI; de acuerdo con los valores arrojados de P (p<0.05) se encuentra que los factores
tanques y tratamientos tienen influencia significativa en la variable respuesta. Por
lo tanto, se muestra que existen diferencias estadisticamente significativas a un

nivel de confianza del 95,0%.

Tabla VI - Andlisis estadistico ANOVA
multifactorial de los datos experimentales de DQO

Source Sum of Df s F-Ratio | P-Value
Squares Square

MAIN EFFECTS
A:Tratamiento 13338,9 1 13338,9 225,45 0,0000
B:Tanque 64114,8 2 32057,4 541,82 0,0000
INTERACTIONS
AB 434,778 2 217,389 3,67 0,0569
RESIDUAL 710,0 12 59,1667
TOTAL
(CORRECTED) = /3984 17

Enla Fig. 5, se muestra la variacién de la DQO en cada tanque y en los tratamientos
aplicados. Alli podemos observar que en los tres tanques funciona mejor el
tratamiento Fenton ya que se obtienen menores valores de DQO. Cabe resaltar
que los valores iniciales de DQO en cada tanque son diferentes, siendo el mds alto
el del tanque 2.

430 | - Tratamiento
r 1 —— Convenciona
390 71 —< Fenton

350 F =

DQO

310 F ]
270 F 3
230 F 3

190 £ Tanguet— Tangue2— Tangued =

Fig. 5. Variacién de la DQO en cada tanque y en los dos tratamientos aplicados
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Tabla VII - Resultados del andlisis de color m™
a436 nm a las muestras antes y después de los tratamientos

Color 436 nm (m™)
Tanques - Tratamiento Tratamiento
Inicial .
convencional Fenton
0,040 0,164
1 11,835 1,912 0,000
6,054 1,760
0,000 3,810
2 26,459 1,222 1,762
10,143 0,000
0,000 0,000
3 79,471 2,974 0,396
0,000 1,042

Se realiz6 el andlisis estadistico de los datos experimentales, empleando para
ello un analisis de varianza — ANOVA multifactorial, de acuerdo con los valores
arrojados de P (p>0.05) se encuentra que los factores tanques y tratamientos no
tienen influencia significativa en la variable respuesta; es decir, el color m™ a 436
nm, el color m™ a 525 nm y color m™ a 620 nm; no varia significativamente en
cada tanque y no difiere en los tratamientos estudiados. Por lo tanto, se muestra
que no existen diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza

del 95,0%

En la Fig. 6, se muestra la variacién del color m™ a 436 nm en cada tanque y en
los tratamientos aplicados.

En la Fig. 7, se muestra la variacién del color m™ a 525 nm en cada tanque y en
los tratamientos aplicados.

En la Fig. 8, se muestra la variacién del color m™ a 620 nm en cada tanque y en
los tratamientos aplicados.

Alli podemos observar que en los tres tanques funciona mejor el tratamiento
Fenton ya que se obtienen menores valores de color m™ a 436 nm, a 525nm y a
620nm. Cabe resaltar que los valores iniciales de color m™ a 436 nm, a 525nm 'y
a 620nm en cada tanque son diferentes, siendo el mds alto el del tanque 2.
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Fig. 6. Variacién del Color a 436 nm

en cada tanque y en los dos tratamientos aplicados

Tabla VIII - Resultados del anilisis de color m! a 525 nm

a las muestras antes y después de los tratamientos

Color 525 nm (m™)
Tanques .. Tratamiento Tratamiento
Inicial .

convencional Fenton

0,040 0,164

1 8,8813 1,912 0,000
6,054 1,760

0,000 3,810

2 22,342 1,222 1,762
10,143 0,000

0,000 0,000

3 70,215 2,974 0,396
0,000 1,042

300



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

Gréfico de Interacciones
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Fig. 7. Variacién del Color a 525 nm
en cada tanque y en los dos tratamientos aplicados
Tabla IX - Resultados del andlisis de color m™ a 620 nm
a las muestras antes y después de los tratamientos
Tan Color 620 nm (m™)
499 [ hicial | Tratamiento convencional | Tratamiento Fenton
0,000 0,000
1 8,2617 0,334 0,000
4,838 0,000
0,000 2,068
2 20,517 0,000 1,316
5,851 0,000
0,000 0,000
3 64,306 0,916 0,332
0,000 0,544
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Fig. 8. Variacién del Color a 620 nm
en cada tanque y en los dos tratamientos aplicados

J. Escalamiento a planta de las dosis minimas

Tomando como referencia los resultados de las pruebas realizadas anteriormente
y en especial las superficies de respuesta, donde se evidencia que la degradacién
de color inicia al aplicar concentraciones de sulfato ferroso heptahidratado de
200 ppm y concentraciones de peréxido de 25 ppm; se realiza una prueba de
jarras con el agua contenida en un tanque de homogenizacién, evidencidndose
alli degradacién de color. Con estos valores de concentracién y conociendo el
volumen del agua almacenada en el tanque se realizan los cdlculos matemdticos
para escalar las dosis y realizar la aplicacién en la planta.

Tabla X - Valores tomados para la prueba en planta

Volumen del| Dosis Sulfato ferroso Ei?;;gz Kg sulfato ferroso p;l(;rg;o
5 ) )
tanque (m?) | heptahidratado (ppm) (ppm) heptahidratado 21 50%
108 200 25 22 5,4

Se procedi6 a tomar una muestra para compararla con las condiciones iniciales
y realizar andlisis de color real y DQO tanto a la muestra antes y después del
tratamiento con Fenton. En la Fig. 9, se pueden observar las muestras tomadas.
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Fig. 9. A la izquierda muestra del tanque de homogenizacién antes del
tratamiento y a la derecha muestra tratada con Fenton y sedimentada previamente

En la Tabla XI, se muestran los resultados obtenidos al analizar las muestras de
la Fig. 9, en las variables de color real y DQO. De lo cual podemos observar
una remocién del 48% en términos de la DQO. Pardmetro que comparado
con la resolucién 0631 de 2015, que establece un mdximo de 400 mg/L de
DQO, cumple con el criterio de calidad para vertimientos. El color no se puede
comparar ya que no es una variable con pardmetro establecido en la norma; sin
embargo, se muestran porcentajes de remocién hasta del 65% en este pardmetro.

Tabla XI - Resultados del andlisis del agua en el tanque de

homogenizacién (antes del tratamiento) y en el vertedero (después del Fenton).

pH | Temp. DQO Color real (m™)
Muestra | 5Ny | Q) | (mg/L) | 436 nm | 525 nm | 620 nm
Tanquedeho- 5 ) 1 55 560 | 12,906 | 10,815 | 10,536
mogenlzacmn
Vertedero | 6,00 | 35 | 391 | 8,005 | 5246 | 3,654

% de remocién 30 38 51 65

K. Andlisis costo beneficio del proceso de oxidacién

El costo estimado sélo incluye el reactivo Fenton; es decir, no incluye acidulantes
ni alcalinizantes. Tomando como referencia que los pH encontrados en los
tanques de homogenizacién son inferiores de 5,00UN, cada vez que se tifien
prendas de nylon no seria necesario el uso de acidulantes. No obstante, cuando
el proceso de tefido incluye prendas de algodén y el pH sube se debe aplicar
acidulante y llevar el pH minimo a 5,00UN.
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En la operacién normal al final del proceso Fenton se debe ajustar el pH minimo
a 6,00UN que es lo establecido en la normatividad de vertimientos, para dicho
ajuste se realizaron pruebas con Cal hidratada encontrando que el consumo
promedio es equivalente al consumo actual de dicho producto.

En la Tabla XII, se observan las diferencias entre tratamientos Fenton vs Cloro,
y encontramos alli el ahorro desde el punto de vista econémico al implementar
el proceso Fenton.

Teniendo en cuenta que en promedio la planta trata 360 m?/dia, el ahorro diario
con el tratamiento Fenton asciende a $10.800=, lo que indica que en los 30 dias

del mes se ahorraran $324.000=, para un total de $3.888.000= en un ano.

Lo anterior indica que si es viable la implementacién del proceso Fenton en
términos de costos.

Tabla XII - Diferencias entre tratamientos Fenton vs Cloro

TRATAMIENTO FENTON TRATAMIENTO CON CLORO

Costo Sulfato ferroso

heptahidratado ($/Ke) $1.175 Costo coagulante ($/Kg) $ 1.605
Costo Peréxido ($/Kg) $ 2.680 Costo Cloro ($/Kg) $4.200
Dosis Sulfato ferroso .

heptahidratado (ppm) 200 Dosis coagulante (ppm) 110
Dosis Peréxido (ppm) 25 Dosis cloro (ppm) 52
Consumo Sulfato ferroso 0,200 Consumo coagulante (Kg/m?) 0,109

heptahidratado (Kg/m?)
Consumo Perdxido (Kg/m?) 0,060 Consumo cloro(Kg/m?) 0,052
Costo Consumo Sulfato ferroso

heptahidratado ($/m?)

$235| Costo Consumo coagulante ($/m?) $175

Costo Consumo Peréxido ($/m?) | $ 160 Costo Consumo cloro($/m?) $218
Costo Tratamiento con cloro ($/m?) $393
C Total F /m>
osto Total Fenton ($/m?) e Adicionales (costo energético $/m?) $ 31
Costo Total con cloro ($/m?3) $ 424
Ahorro ($/m3) $ 30

304



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

III. CONCLUSIONES

Se determiné que una concentraciénde 571 ppm de sulfato ferroso heptahidratado
con una concentracién de 38 ppm de perdéxido son éptimos para que la reaccién
Fenton produzca la mejor degradacién de color a las aguas residuales provenientes
del proceso de tenido en industrias Printex S.A.S. Después, de analizar 30
combinaciones diferentes de dosis de sulfato ferroso heptahidratado y peréxido,
al realizar un andlisis de varianza — ANOVA, construir la respectiva superficie de
respuesta y optimizar, se encuentra que tras la aplicacién de dichas dosis se logran
las mejores remociones de color. Es importante tener en cuenta que el método
reporta bajos valores de absorbancia desde los 200 ppm de sulfato ferroso y 25
ppm de peréxido; lo que llevaria a disminuir costos a la hora de realizar un
escalamiento del proceso.

Se comparé la reaccién Fenton con el uso de cloro gaseoso en el proceso;
encontrando que es més eficiente el proceso Fenton que el usado actualmente
(cloro). En términos de remociones de la DQO, de acuerdo con los valores
arrojados de P (p<0.05) se encuentra que los factores tanques y tratamientos
tienen influencia significativa en la variable respuesta; es decir, la DQO varia
en cada tanque y difiere en los tratamientos estudiados; por lo tanto, se muestra
que existen diferencias estadisticamente significativas a un nivel de confianza
del 95,0%. En términos de degradacién de color las diferencias entre los dos
procesos son muy pequefias, ya que ambos tratamientos al ser aplicados reportan
valores muy bajos de color; sin embargo, el tratamiento con Fenton es la mayoria
de los casos muestra una mejor remocién de dicho pardmetro. Esto permitird que
las plantas de potabilizacién capten aguas de mds fécil tratamiento, y la fauna y
flora acudticas corran menos riesgo.

Se realizé el andlisis de costo beneficio del proceso de oxidacién para determinar
la viabilidad de implementacién a nivel piloto; no obstante, dado que las
condiciones de la planta de tratamiento de aguas de Industrias Printex S.A.S.,
permite realizar un escalamiento a nivel de planta; se planteé el estudio de costos
en condiciones reales de operacién. Se llevé a cabo el escalamiento tratando 100
m’ de agua residual proveniente de la tintoreria de la empresa, haciendo uso
de las dosis minimas para que se diera la reaccién Fenton. Encontrando que es
viable econémicamente con ahorros que ascienden a los $30 pesos por metro
cubico (m?) de agua tratada.
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Severificé el cumplimiento delanormatividad ambiental vigente paravertimientos
analizando el agua resultante del proceso Fenton, el pardmetro comparado fue
el de DQO ya que es el que cuenta con un valor médximo establecido en la
normatividad ambiental vigente en términos de vertimientos. Se encontré una
DQO de 391 mg/L y la norma establece que debe ser mdximo 400 mg/L. Cabe
resaltar que la empresa cuenta con un reactor bioldgico donde el agua ingresa
después del tratamiento Fenton, con lo cual se disminuye atin més el valor de
este pardmetro. [Mantzavinos et al., 2004; Tantak et al., 2006; Oller et al., 2007;
Rodrigues et al., 2009].
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Resumen:

En la ensenanza de la quimica, se ha notado el poco interés por su abordaje
histérico limitdndose este a datos bdsicos como fechas y nombres, sin comprender
que los hechos histéricos representan una riqueza considerable pues implican
la explicacién de teorias, la forma en que se desarrollaron y como afectaron la
historia del mundo contemporineo.

El papel que desempenan los dcidos y las bases es fundamental para comprender
diversos fenémenos y procesos que se presentan en la naturaleza. Para entender
dichos conceptos, se hace necesario una revisién histérica y se mostrardn los
cambios que los mismos han presentado desde la prehistoria hasta el siglo XXy
su influencia en el desarrollo de la quimica.

En el presente proyecto de investigacién se vincula la historia y la experimentacién,
para construir un ambiente de aprendizaje en aras de fortalecer el proceso en
la ensefianza de los conceptos en mencién. Asi, se realiza la contextualizacién
necesaria para que los estudiantes se aproximen a un aprendizaje significativo
de los mismos, por medio de la investigacidén accién que implica la recoleccién
y el andlisis de datos cualitativos, para realizar inferencias y asf lograr un mayor
entendimiento del fenémeno bajo estudio.

Palabras clave

Acido, base, ambiente de aprendizaje, historia de la quimica.

Abstract

In the teaching of chemistry, little interest has been noted for its historical
approach limiting these basic data as dates and names, without understanding
that historical facts represent considerable wealth because they imply the
explanation of theories, the way in which they were developed and how they
affected the history of the contemporary world.

The role that acids and bases play is essential to understand various phenomena
and processes that occur in nature. To understand these concepts, a historical
review is necessary and the changes that have been presented since prehistory to
the twentieth century and their influence on the development of chemistry will
be shown.

310



V Encuentro Internacional sobre
la Ensefianza de las Ciencias Exactas y Naturales

Integracion de las Ciencias
y la Tecnologia como Tendencia Educativa

In this research project, history and experimentation are linked, to build a
learning environment in order to strengthen the process in teaching the concepts
in association. Thus, the necessary contextualization is carried out so that
students approach a meaningful learning of them, through action research that
involves the collection and analysis of qualitative data, to make inferences and
thus achieve a greater understanding of the phenomenon under study.

Keywords—. Acid, base, learning environment, history of chemistry.
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I. INTRODUCCION

El objetivo general de este proyecto es fortalecer el aprendizaje situado de los
conceptos de dcidos y bases con los estudiantes de grado décimo de la Institucién
Educativa Municipal técnica de accién comunal, desarrollando un ambiente de
ensefanza histérico-experimental en quimica, centrado en el estudio del modelo
de S. Arrhenius. Derivindose de ellos tres objetivos especificos, los cuales son:
Caracterizar las ideas previas de los estudiantes acerca los conceptos de dcido,
base y pH y su relacién con la historia de la quimica y el trabajo prictico de
laboratorio, Disenar una estrategia diddctica basada en los referentes histéricos de
la quimica para la ensefianza de conceptos relacionados con la acidez, basicidad
y pH, y asi vincular los trabajos practicos de laboratorio con la historia de la
quimica, que involucren los conceptos de 4cido, base y pH.

En la ensefianza de la quimica, especialmente en la media academia, se ha notado
el poco interés por la historia de esta y se ha limitado a datos basicos como fechas
y nombres, sin comprender que los hechos histéricos tienen en si mismos una
riqueza considerable pues traen implicitos la explicacién de teorias, la forma en
que se desarrollaron y como afectaron la historia del mundo contemporineo.

El papel que desempefian los dcidos y las bases es fundamental para entender
diversos fenémenos y procesos que se presentan en los seres vivos y en el resto de
la naturaleza, asi como en laboratorios escolares, de investigacion e industriales
(1). También estos conceptos estdn ligados estrechamente a una escala numérica
logaritmica (escala de pH) que es una herramienta cuantitativa que permite
clasificar las sustancias en acidas y bdsicas dependiendo de un valor numérico.

Para entender los conceptos de los dcidos y las bases, y las relaciones que
existen entre estos, se hace necesario una revisién histérica y se mostrardn los
cambios que han tenido dichos conceptos desde la prehistoria hasta el siglo XX
y la influencia en el desarrollo de la quimica. Cuando se introduce de manera
puntual las contextualizaciones histéricas referentes al concepto a trabajar,
puede no solo englobar el tema puntual, sino que también se pueden vincular
otros conceptos ya sean de cardcter cientifico o de cardcter cotidiano que estén
relacionados con ellos y asimismo poder dar una contextualizacién mds profunda
y que se pueda entender desde la perspectiva cientifica y desde la perspectiva
cotidiana. Una parte importante en la construccion histérica del concepto dcido
y base es la experimentacidn, la cual sin ella la acidez y basicidad no tendrian un
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fundamento tedrico y cientifico. Los dcidos y bases son conceptos de especial
interés en quimica, cuya historia se remonta a periodos anteriores a la propia la
institucionalizacién de esta ciencia, y que, a lo largo del tiempo, se han definido
a partir de diferentes referencias quimicas (2).

Los estudiantes vienen con sus ‘propias ideas acerca del contenido que van
a aprender, ideas que se pueden parecer estrechamente a otras sostenidas por
cientificos alo largo de la historia de la humanidad (3). Este debate se ha extendido
hacia el trabajo prictico en todas sus modalidades, y uno de sus mds interesantes
resultados ha sido el hecho de reconocer que el propésito fundamental del mismo
es permitir que los estudiantes relacionen el complejo mundo real presente con el
de los conceptos construidos a lo largo de la historia (4).

El concepto de acidez ha interesado a los diferentes cientificos a través de la
historia de la quimica, haciendo que ellos estudiardn sus propiedades fisicas y
quimicas, y proponiendo diversas formas de cuantificar dicho concepto. Antes
del siglo XIX los cientificos como Robert Boyle (1627-1691), Antoine Laurent
Lavoisier (1743- 1749), Humphry Davy, entre otros, se enfocaron principalmente
en investigar la composicién y el comportamiento de los dcidos de una forma
cualitativa y hasta ese momento no existia algiin medio ya sea cuantitativo ni
cualitativo de medir la acidez en las sustancias. (2)

No fue hasta mediados del siglo XIX con las teorias de Arrhenius donde explican
el comportamiento de los dcidos en disoluciones a través de la conductividad
eléctrica, y fue alli donde se empezé a cuantificar la acidez en las sustancias segin
su comportamiento eléctrico. Uno de los primeros en formular una ecuacién que
permitia relacionar la conductividad con la concentracién de las sustancias fue
Walther Nernst (1864-1941) y posteriormente a ello Wilhelm Ostwald (1853-
1932) propone un método eléctrico para medir la acidez. Al mismo tiempo se
desarrollaban métodos cualitativos para la medicién de la acidez por métodos
colorimétricos, este consistia en el cambio de color de ciertas sustancias que
entran en contacto con un 4cido y alli se establecia por visual y comparativo
un valor aproximado de acidez (5). Poco después de ello, entrando al siglo XX
y gracias a los primeros estudios electrométricos de medida de la acidez, se
proponen diversos métodos que en principio fueron poco efectivos, hasta que en
la década de 1930 cuando Arnold Beckman (1900-2004) crea un instrumento
de medida de la acidez efectivo y eficaz y es considerado el inventor del “Acid-o-
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meter” (2) y en este siglo con la integracién de otras tecnologias de llega al actual
pH metro.

En este proyecto de investigacién, que vincula la historia con la experimentacién
de los conceptos de dcidos y bases, se realiza bajo una metodologia cualitativa,
desde la perspectiva de la investigacién accidén la cual consiste en tres fases
primordiales las cuales son: observar (construir un bosquejo del problema y
recolectar datos), pensar (analizar e interpretar) y actuar (resolver problemadticas
e implementar mejoras), las cuales se dan de manera ciclica, una y otra vez, hasta
que todo es resuelto, el cambio se logra o la mejora se introduce satisfactoriamente
(5). Todo ello estard enfocado en el ambiente de aprendizaje el cual contiene un
componente histérico y otro experimental.

II. DESARROLLO DEL DOCUMENTO

Este trabajo de investigacién se realizé bajo un enfoque de método cualitativo, de
tipo investigacién-accién, que representa un conjunto de procesos sistemdticos,
empiricos y criticos de la investigacién que implican la recoleccién y el anilisis
de datos cualitativos, para realizar inferencias, producto de toda la informacién
recolectada y lograr un mayor entendimiento del fenémeno bajo estudio.

La finalidad de la investigacién-accién es comprender y resolver problemdticas
especificas de una colectividad vinculadas a un ambiente, frecuentemente
aplicando la teorfa y mejores pricticas de acuerdo con el planteamiento (5).
Asimismo, se centra en aportar informacién que guie la toma de decisiones para
proyectos, procesos y reformas estructurales y senala que la investigacién-accién
pretende, esencialmente, propiciar el cambio social, transformar la realidad y que
las personas tomen conciencia de su papel en ese proceso de transformacién(5).
En los disefios de investigacién-accidn existen tres fases primordiales las cuales
son: observar, pensar y actuar, las cuales se dan de manera ciclica, una y otra vez,
hasta que la mejora se introduce satisfactoriamente (5).

La metodologia de la implementacién empieza con un taller de inicio de los
conceptos de los dcidos y las bases, seguido del componente histérico que se
dividird en tres etapas las cuales abordaran la reconstruccién histérica de los
conceptos inmersos en esta investigacién. El componente experimental, se
compondrd de la implementacién de tres trabajos pricticos de laboratorio
(TPL) que van de la mano con la reconstruccién histérica y finalizando con
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una actividad de cierre, el cual permitird la evaluacién de la implementacién del
ambiente de aprendizaje propuesto.

En concordancia con lo planteado anteriormente, inspira hacia una formacién
tedrico-prictica, en donde se resalta la importancia de evaluar los conocimientos
previosy las percepciones de los estudiantes en el drea especifica de Quimica, como
elemento relevante para la planeacién y ejecucidn de estrategias de ensefianza y
aprendizaje que permitan la comprensién profunda de los conceptos estudiados.

III. CONCLUSIONES

Se realiza una revisién histérica de los conceptos relacionados con acidez y
basicidad, desde la antigiiedad hasta nuestros dias, resaltando la importancia de
estos conceptos en las diferentes épocas de la historia. Esta revision se utiliza
como inicio en la ensenanza de estos temas. Por tanto al vincular la historia y la
experimentacién de estos conceptos al momento de la ensefianza, el aprendizaje
de la acidez y basicidad serd mds optima ya que se da la contextualizacién
necesaria al estudiante para que pueda lograr aprender estos conceptos de manera
significativa y logre vincularlos con su cotidianidad teniendo claro el concepto
cientifico. También es una temdtica la cual se es preguntado en la pruebas de estado
SABER 11 y por ultimo son conceptos quimicos presentes en la cotidianidad de
los estudiantes.
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Resumen

La presente investigacién tuvo como propésito el desarrollo e implementacién
de una estrategia diddctica basada en el uso de trabajos experimentales en el aula
de clase con el fin de desarrollar el pensamiento cientifico desde las habilidades
de disefio experimental, clasificacidn, andlisis de resultados y uso de lenguaje
cientifico. Para el desarrollo de la estrategia se realizaron cuatro intervenciones
enfocadas a la implementacién de la experimentacién como diddctica. El estudio
se realizé en un grupo de 31 estudiantes pertenecientes al grado quinto con
edades comprendidas entre 9 y 11 afios de edad, en una institucién educativa
publica de la ciudad de Armenia, Quindio. Dentro de la primera intervencién
en el aula de clase se implement$ un instrumento de indagacién de conceptos
previos para de esta manera entender cémo los estudiantes se encontraban frente
a temas relacionados con el concepto quimico de materia. Seguidamente a través
de las unidades diddcticas se practicé y evalué las habilidades mencionadas
por medio de pruebas de ldpiz y papel basadas en la indagacién de los trabajos
experimentales realizados. Finalmente se observé como por medio de los
trabajos experimentales grupales, individuales y observacionales se evidencié
fortalecimiento de las habilidades desde la primera unidad did4ctica ayudando
de tal forma a la identificacién de caracteristicas generales del pensamiento
cientifico infantil dentro del grupo y los obsticulos epistemoldgicos presentes
en este.

Palabras clave
experimentacién, pensamiento cientifico, habilidades de pensamiento cientifico,
estrategia, ciencias naturales.

Abstract:

The purpose of this research was the development and implementation of a
didactic strategy based on the use of experimental works in the classroom in order
to develop scientific thinking from the skills of experimental design, classification,
analysis of results and use of language scientific. For the development of the
strategy, four interventions focused on the implementation of experimentation
as didactic were carried out. The study was conducted in a group of 31 students
belonging to the fifth grade with ages between 9 and 11 years old, in a public
educational institution in the city of Armenia, Quindio. Within the first
intervention in the classroom, an instrument of inquiry of previous concepts was
implemented in order to understand how students were facing issues related to
the chemical concept of matter. Then, through the didactic units, the mentioned
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skills were practiced and evaluated by means of pencil and paper tests based on
the investigation of the experimental works carried out. Finally, it was observed
that through the group, individual and observational experimental works, it was
evidenced the strengthening of skills from the first didactic unit, thus helping to
identify general characteristics of children’s scientific thinking within the group
and the epistemological obstacles present in this.

Keywords
experimentation, scientific thinking, scientific thinking skills, strategy, natural
sciences.

I. INTRODUCCION

Actualmente el contexto colombiano cuenta con diferentes referentes de educacién
en ciencias - Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales y Educacién
Ambiental ", Estdndares Bésicos de Competencias en Ciencias Naturales EBC
'y Derechos Bésicos de Aprendizaje DBA P los cuales enfatizan la necesidad
de desarrollar en los estudiantes, habilidades de pensamiento cientifico como lo
son explorar hechos y fendmenos, analizar problemas, observar, recoger y organizar
informacion relevante, utilizar diferentes procesos de andlisis, evaluar los métodos

2. En el caso de los primeros anos de escolaridad, los

y compartir los resultados
Estdndares Bdsicos en Ciencias Naturales ! indican que durante estos grados, los
estudiantes se deben acercar al estudio de las ciencias a través de la observacién
del entorno, la indagacién que emerge a partir de dichas observaciones, la
identificacién de condiciones que influyen en el resultado de experiencias, la
persistencia en la busqueda de respuestas a sus preguntas, y las distintas formas

en que los resultados son obtenidos.

A pesar de la importancia que tiene este tipo de habilidades de pensamiento,
Arango, Arboleda, Aricapa, Gonzdlez y Orozco ! manifiestan que en la escuela
no se han creado los espacios necesarios para que nifios y ninas puedan investigar
y explorar su medio, lo cual incide negativamente en el interés de éstos por
indagar, participar y por ende motivarse hacia el estudio de la ciencia.

En este sentido Arce, ®' Cardona, Gémez y Pino ! coinciden e indican que
las asignaturas relacionadas con las ciencias naturales, en particular la fisica y la
quimica, se muestran como disciplinas de mayor dificultad para los estudiantes
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tanto de primaria como bachiller, esto debido a que no se generan los espacios
para que los estudiantes asimilen conocimientos de manera vivencial, generando
asi conductas memoristicas que tienen poca utilidad dentro de sus procesos de
aprendizaje.

Precisamente bajo esta linea de investigacién se encuentran diversos trabajos
a nivel nacional e internacional relacionados con el estudio del pensamiento
cientifico infantil y sus respectivas habilidades, por ejemplo el trabajo de Osorio
7} permitié determinar que el pensamiento cientifico en nifios y nifias de nivel
primaria, se desarrolla cuando se potencian ciertas habilidades bdsicas como
la clasificacién, la planeacién y la formulacién de hipétesis. Asi mismo dichas
habilidades pueden avanzar con la edad y la experiencia.

No obstante Arango, et /. ¥ manifiestan que algunas de las causas de la pérdida
de curiosidad cientifica por parte de los nifios, estd relacionada con estrategias
escolares que no favorecen el pensamiento cientifico, la ausencia de laboratorios
o el poco aprovechamiento de espacios que simulen laboratorios y la baja
credibilidad que los maestros le otorgan a las capacidades cientificas de los
escolares. Los autores también manifiestan que los ninos tienen un imaginario de
un cientifico basindose en el aspecto de un hombre con delantal blanco y gafas,
son muy pocos los que afirman que un cientifico es una persona inteligente que
explora el mundo a través de los experimentos.

De manera similar, los estudios realizados por Cogollo y Romana ¥ expresan que
el pensamiento cientifico infantil en nifios de preescolar busca explicar fenémenos
surgidos en la cotidianidad, basados en experiencias reales y en la intuicién. Sin
embargo, cuando los estudiantes expresan sus ideas, suelen presentar obstdculos
epistemoldgicos de tipo animista y verbal.

En este sentido las investigaciones argentinas realizadas por Di Mauro, Furman
y Bravo ¥ para diagnosticar las habilidades de disefio de experimentos e
interpretacién de resultados que tienen los estudiantes de cuarto afio, permiten
evidenciar que la habilidad de disenar experimentos estd pricticamente ausente,
mientras que la habilidad de interpretacién de resultados presenta diferentes
desempefios.
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Estos estudios llevan a considerar que los nifios y nifias poseen una gran
sensibilidad al entorno que los rodea y por medio de la interaccién con este se
adquieren las experiencias vitales que conllevan al desarrollo del conocimiento

Es por esto que resulta de gran importancia promover habilidades de pensamiento
cientifico durante la infancia a través de la experimentacién, la manipulacién y
la observacién de los fenémenos naturales, ya que la memorizacién per-se no
garantiza un adecuado aprendizaje. A su vez es responsabilidad por parte de los
maestros generar innovacion e investigacién dentro de los procesos educativos,
el hecho de promover la formacién de actitudes creativas, ideas, motivaciones
y el trabajo experimental propician procesos de aprendizaje significativos hacia
la formacién del pensamiento cientifico y demds aspectos relacionados con las

ciencias naturales 119 11 (12]

. Es asi como el uso de la experimentacién dentro del
aula de clases resulta en un nivel mayor de exigencia, pues provoca la expectativa
y el interrogante de qué pasard, en este sentido, la experimentacién como
propuesta pedagdgica resulta significativa y novedosa, mientras su uso sea de

manera creativa, divertida y con trasfondo educativo "3

Bajo esta perspectiva el presente trabajo pretende promover la experimentacién
en el aula de clases como estrategia para el fortalecimiento de cuatro habilidades
de pensamiento cientifico elegidas de acuerdo a los Estdndares Bésicos de
Educacién en Ciencias Naturales para los grados cuarto a quinto de primaria y
posteriormente diagnosticar el nivel de desarrollo de estas habilidades junto con
la identificacién de caracteristicas generales de pensamiento cientifico infantil.
A su vez se pretende aportar estrategias que faciliten el proceso de ensehanza y
aprendizaje de las ciencias naturales por lo cual se podria llegar a cambios dentro
de los métodos tradicionales y memoristicos de ensenanza en pro del desarrollo
de pensamiento cientifico desde edades tempranas lo cual constituye un avance
en el mejoramiento de la educacién.

II. METODOLOGIA
Diseno

Se implementé un estudio de caso tipo descriptivo-exploratorio en una institucién
educativa de cardcter oficial ubicada en el sur de la ciudad de Armenia (Q).
La seleccién del caso es de cardcter teérico de acuerdo con la pertinencia de la
problemadtica estudiada, éste cuenta con los siguientes criterios: es una experiencia
de ensefanza para la cual se disefaron e implementaron 15 encuentros de
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trabajo realizados durante el segundo periodo académico del ano escolar, dichos
encuentros se planearon de acuerdo a los referentes correspondientes % ¥ y la
malla curricular para el drea de ciencias naturales establecida por la institucién
para el grado quinto. De esta manera las habilidades de pensamiento cientifico a
desarrollar fueron: habilidad de diseno experimental, habilidad de clasificacién,
habilidad de andlisis de resultados y habilidad del uso de lenguaje cientifico. Los
encuentros de trabajo fueron durante los meses de Mayo y Junio del afio 2019.

Participantes

El presente caso estuvo conformado por 31 estudiantes de grado quinto (7 nifias
y 14 ninos), de los cuales siete (7) estdn focalizados con necesidades educativas
especiales, entre estas hiperactividad y déficit de atencién. Las edades de los
estudiantes estin comprendidas entre los 9 y 11 anos.

Instrumentos

Para el presente estudio se disefaron e implementaron tres (3) unidades
diddcticas basadas en la experimentacién y cuatro (4) pruebas de ldpiz y papel:
una para identificar saberes previos acerca de los temas propuestos desde la malla
curricular para el segundo periodo escolar: La materia y sus caracteristicas fisico-
quimicas, y tres (3) para evaluar las habilidades de pensamiento cientifico (disefio
experimental, clasificacién, andlisis de resultados y uso de lenguaje cientifico) de
acuerdo a lo propuesto por Zimmerman, ¥ Di Mauro, Furman y Bravo P..

A medida que se implementaron las unidades did4cticas, también se hizo lo mismo
con las pruebas. Estas buscaron indagar los conceptos tedricos y los desempefos
de los trabajos experimentales realizados en clase, a través de preguntas de opcién
multiple y preguntas abiertas que requieran de argumentacién para evaluar
las habilidades de clasificacién y andlisis de resultados, la habilidad de uso de
lenguaje cientifico fue evaluada a partir de las respuestas dadas para andlisis de
resultados, y por dltimo la habilidad de disefio experimental dentro de las tres
pruebas fue evaluada a partir de esquemas y dibujos como se demuestra en la
tabla 1. Cada prueba fue realizada dentro de un periodo de dos horas, en el
caso de los estudiantes con necesidades educativas especiales, las pruebas fueron
desarrolladas con ayuda y acompafiamiento de las docentes a cargo.
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Tabla 1. Tipos de preguntas realizadas en las
pruebas de papel de acuerdo a cada habilidad.

Habilidad Caracteristicas de la prueba
a evaluar
Disefio Esquemas realizados por los estudiantes donde se evidencian
Experimental | procedimientos claros y uso de variables adecuadas con el fin
de dar solucién a uno o varios problemas planteados.
Clasificacién Relacion, identificacién, clasificacién y categorizacién de

conceptos y fenémenos ensefiados en las explicaciones
tedricas y trabajos experimentales durante las actividades.

Andlisis de Interpretacién de resultados obtenidos a partir de trabajos
Resultados experimentales realizadosy observados durante lasactividades.

Uso de Lenguaje | Uso y apropiacién coherente de términos y conceptos
Cientifico pertinentes para referirse a algiin fenémeno natural.

A su vez los resultados obtenidos de cada unidad diddctica fueron registrados
en una matriz de datos, ! donde cada participante fue enumerado (E1, E2,
E3...) de tal manera que se evidenciara la presencia, ausencia y desarrollo de las
habilidades de pensamiento cientifico en los 31 participantes y a nivel grupal.

Los datos cualitativos se registraron a través de las pruebas de papel realizadas
por los estudiantes, de acuerdo a la propuesta de Zimmerman ", Di Mauro,
Furman y Bravo ¥ en donde se plantearon 3 niveles de desarrollo:

1) Ausente (A): No da respuestas, observaciones y/o conclusiones claras y
coherentes con los datos.

2) En Desarrollo (ED): Concluye de forma coherente con los datos mostrados,
pero no logra tener en cuenta mds de una variable que influya en un problema
o fenémeno.

3) Avanzado (AV): Concluye de manera coherente con los datos, usa los términos
apropiados, y logra dar respuestas, observaciones y/o conclusiones elaboradas.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos se presentan en tres categorias: Ideas previas, desarrollo
de habilidades de pensamiento cientifico y por dltimo caracteristicas generales
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del pensamiento cientifico infantil y obstdculos epistemoldgicos evidenciados en
el grupo de participantes.

Ideas previas.

Los datos obtenidos revelan que en términos generales, los estudiantes presentaron
dificultades, muchos de ellos incluso manifestaron no tener conocimiento acerca
de los temas indagados, de esta manera algunas de las respuestas dadas a la
pregunta: ;Qué es la materia y de que se compone? Describe con tus propias
palabras, fueron las siguientes:

“La materia es un conjunto de desechos gistricos conformados por las cosas que
no necesita el cuerpo” (E10).

“No sé qué es la materia porque soy nuevo y no me lo han ensefiado” (E18).
“La materia estd conformada por liquidos y gases” (E2).

Esclaro como los estudiantes brindaron respuestas a partir de opiniones personales,
ademds de ser respuestas descontextualizadas, se observé una confusién continua
en todos los términos usados por los estudiantes, y un desentendimiento acerca
del significado de las preguntas planteadas en la prueba.

Respecto al conocimiento de los estudiantes en relacién a las mezclas y
compuestos, se observé la misma confusion de significados, en los que afirmaron
que el agua y el jugo de frutas son sustancias puras y la leche no es una mezcla.
Asi se pudo evidenciar una marcada tendencia de los estudiantes a relacionar el
término “sustancia pura’ c