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Resumen

El presente texto aborda los conflictos que prevalecen en torno a la pe-
dagogia exclusivamente basada en la exposiciéon docente. El modelo, con el
que buena parte de las personas fuimos educados, fomenta el papel pasivo
de los estudiantes y por tanto no explota sus capacidades de aprendizaje al
ciento por ciento. Las carencias de este modelo se acentiian en la ensefianza
de ciencias experimentales, siendo particularmente notorias en el caso de la
Fisica.

Se propone una serie de secuencias didacticas que utilizan otros tipos de
ensenanza, especificamente, el aprendizaje situado y el constructivismo. Los
principios de aprendizaje de dichas teorias sumados a discusiones de corte
epistemoldgico y ético son usados para plantear cuatro secuencias didacticas
de temas torales de la Fisica.

Las lecciones fueron impartidas en el Colegio de Ciencias y Humanidades
Plantel Sur en un grupo de sexto semestre. A partir de la practica docente
realizada se pudo notar que los estudiantes cuentan con una excelente base
de conocimientos intuitivos acerca de los fenémenos fisicos que les rodean
y que son utiles para elaborar conceptos mas complejos. Sin embargo, los
temas deben presentarse de manera concisa, clara y creativa porque de lo
contrario es muy sencillo perder la atencién de los bachilleres. Se enfatiza
la fundamental importancia de la creatividad en las lecciones para hacer las
sesiones mucho mas atractivas y digeribles para los alumnos.

PALABRAS CLAVE: Aprendizaje situado, cooperacion, epistemnologia,
constructivismo.



Capitulo 1

Introduccion

Winners never quit and quitters never win.
Vince Lombardi

El modelo tradicional de ensenanza basado en la transmisién unilate-
ral de contenidos y conocimientos muestra ciertas deficiencias inherentes al
planteamiento del modelo mismo. Dichas carencias pueden abordarse desde
dos distintas perspectivas:

- El modelo es poco efectivo para favorecer el aprendizaje.[10][22][25].

- Como reflejo de las estructuras de poder vigentes, domestica en vez de
educar.

Por lo que el objetivo de este trabajo académico es presentar una serie de
secuencias didacticas dirigidas a estudiantes del nivel medio superior que fa-
vorezcan su aprendizaje de la fisica, basada en actividades précticas, a partir
de las cuales los estudiantes sean capaces de construir su propio conocimien-
to. La propuesta didactica no estd basada en las premisas de la transmision
de informacion, sino en diversos elementos procedentes de teorias como el
constructivismo, el trabajo colaborativo y el aprendizaje situado. Asimismo,

1[10] Freire, P. (1974). Pedagogia do Oprimido. Brasil: Paz e Terra.
[22] Pozo, J. I. (1999). Aprendices y Maestros: La nueva cultura del aprendizaje. Espana:
Alianza.
[25] Solé, 1. & Coll, C. (1997). El constructivismo en el aula. Espana: Ed. Grao.
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se desea incluir en el planteamiento nociones de epistemologia tutiles para
mostrar al joven alumno la naturaleza del desarrollo de la ciencia humana,
poniendo especial empeno en su perenne caracter transitorio.

De esta forma, se plantea el uso de un modelo integral que palee las
problemaéticas existentes en el aula de clases.

El contenido del texto es como sigue:

El Capitulo 2 presenta las diversas fuentes de informacién utilizadas co-
mo justificacién del proyecto, asi como los componentes tedricos en los que
esta basado el trabajo de tesis.

El Capitulo 3 incluye los planteamientos de las diferentes secuencias
didacticas que se llevaron a cabo a lo largo del desarrollo de las sesiones
de clase.

El Capitulo 4 muestra los resultados obtenidos en las distintas evaluacio-
nes utilizadas en las sesiones, asi como la discusion de los datos.

El Capitulo 5 habla sobre las conclusiones derivadas de los datos obteni-
dos a través de las evaluaciones.



Capitulo 2

Justificacion

El presente capitulo tiene por objetivo establecer las bases tedricas so-
bre las que estd fundamentada la tesis. Dicha fundamentacion esta dividida
en tres aspectos imprescindibles que componen las areas en las cuales se
desarrollard el trabajo docente. Los tres factores son los siguientes:

- Aspecto epistemoldgico.
- Aspecto social.

- Aspecto didactico.

Los factores citados se encuentran intimamente interconectados tanto en
los aspectos estrictamente relacionados con el aprendizaje de los contenidos
curriculares como en aquellos derivados de la filosofia cientifica. Como se
verd a lo largo del capitulo, las concepciones sobre el significado del conoci-
miento cientifico asi como las creencias sobre sus procesos de construccion,
tienen consecuencias directamente observables en diversas areas de las men-
tes de los estudiantes, entre las que se encuentran aquellas relacionadas con
las construcciones de marcos éticos y morales propios de los alumnos.

Asimismo, el papel que el docente juega es definitorio debido a su intrinse-
ca posicién de ejemplo frente a los estudiantes. De esta forma, las actitudes
que el maestro muestra ante los contenidos curriculares, las situaciones de
clase y los diversos elementos presentes en la practica docente cotidiana, son
fundamentales y como tales deben ser observados y reflexionados por parte
del profesor.

Estas y otras ideas complementarias se desarrollardan con profundidad
en las secciones subsecuentes que componen el capitulo, como se presenta a
continuacién.

10



CAPITULO 2. JUSTIFICACION 11
2.1. Fundamentacién epistemoldgica

Introduccién

La seccion presente tiene como fin abordar ciertos temas relacionados
con la epistemologia a partir de algunos ejemplos, discusiones y datos. La
importancia de la dimension epistemoldgica de la formacién radica en que
el conocimiento cientifico no es algo imperecedero e inmodificable, como
podrian parecer ciertos conceptos usualmente utilizados en la ciencia como
ley (algo que siempre se cumple). En vez de ello, el desarrollo cientifico es un
proceso histérico en el cual ademads de los factores académicos —de ciencia
dura— influyen muchos otros entre los que se encuentran factores sociales,
econémicos, politicos y hasta religiosos.[16] !

La presentacion de un modelo de ciencia que toma en consideracion la
multifactoriedad citada tendra como consecuencia una mejor comprension de
los procesos de construccién cientificos, lo que implica una profunda trans-
formacion en las concepciones de los estudiantes. Desde el punto de vista
didéctico, la observacién de la ciencia como un proceso de investigacion
y obtenciéon de informacién en vez de una coleccién de verdades perenne,
proporcionard una valiosa herramienta para resolver cuestiones de su vida
cotidiana.

Existe aun otro aspecto que resulta de interés en torno a la discusién
epistemolodgica. La aceptacién acritica de las “Verdades Cientificas” puede
llegar a establecer en las mentes de los jovenes una manera de procesar la
informacién sin apenas cuestionarla, lo que tiene consecuencias en la mas
amplia gama de planos entre los que se encuentran el plano ético-politico-
social. Si un estudiante ha aprendido que aquello que dicen los cientificos y
los maestros —las autoridades— es siempre verdadero, incuestionable e inmo-
dificable, serd sumamente dificil que aborde criticamente su realidad y en
consecuencia, que tome acciones para tratar de modificarla.

De esta manera, una formacién que atienda la perspectiva epistemoldgica
favorecerd el desarrollo de los estudiantes en maneras que para la educacion
transmisiva tradicional resultan imposibles.

1[16] Kuhn, T. (1962). The Structure of Scientific Revolutions. En: International Ency-
clopedia of Unified Science. Vol. 2 nim. 2. EEUU: The University of Chicago Press.



CAPITULO 2. JUSTIFICACION 12

2.1.1. La epistemologia en los curriculos tradicionales

Uno de los elementos que resultan de mayor importancia en el proceso
de ensenanza-aprendizaje a cualquier nivel es el curriculo o plan de estudios.
La seleccién de los temas que formaran parte de un plan de estudios es una
tarea que merece la mayor de las atenciones y de los esfuerzos por parte de
los profesores y especialistas que los desarrollan.

A menudo la importancia capital de la tarea no es reconocida, por lo que
los curriculos planteados no son los més adecuados para la formacién de los
estudiantes. Para elaborar correctamente una planificaciéon de este tipo es
necesario establecer los objetivos de aprendizaje deseados en cada uno de
los diversos niveles educativos. Si dichos resultados de aprendizaje no son
claros y especificos, es de comprenderse que los curriculos no resulten ser los
optimos.

El desconocimiento de las metas formativas puede producir curriculos
inadecuados en distintos sentidos. Con frecuencia, los profesores que se en-
cuentran frente a grupo se encuentran abrumados por la inmensa cantidad
de temas que deben de cubrirse en poco tiempo. De esta manera se vuel-
ve dificil para los docentes abordar todos los asuntos con la profundidad
deseada, e incluso, suele haber tematicas que no se revisan por la restriccion
temporal.[1] [2] 2

El hecho de que el contenido temaético sea tan vasto impide al docen-
te hablar sobre otros temas relacionados indirectamente con la materia de
su atencion. Sin embargo, existen ciertas cuestiones que sin tener relacién
directa con la teoria cientifica, sus principios y sus procedimientos; son de
suma importancia en una formacion integral. Entre dichas tematicas para-
lelas se encuentran cuestiones de orden filoséfico como la epistemologia y
la ontologia, que suelen ser desdenadas por los cientificos por prejuicios y
malinterpretaciones de todo tipo.

Es probable que parte de la animadversién hacia dichas tematicas se de-
ba a la dificultad de la terminologia filoséfica utilizada. La epistemologia es
una parte de la filosofia cuyo objeto de estudio es el conocimiento. De esta
manera, proporciona las bases tedricas para estudiar el desarrollo de las dis-
tintas teorias cientificas, asi como los procesos que llevan al establecimiento
v a la obsolescencia de las mismas. Proporciona una mirada critica hacia la

2[1] Avendafio-Castro, William R., Parada-Trujillo, Abad E.. (2013). El curriculo en
la sociedad del conocimiento. Educacién y Educadores, Enero-Abril, 159-174. Colombia:
Universidad de la Sabana.

[2] Brovelli, Marta. (2001). Evaluacién curricular. Fundamentos en Humanidades, prima-
vera. Argentina: Universidad Nacional de San Luis.
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ciencia, sus conceptos y sus relaciones, cuestionando la naturaleza misma de
los principios y axiomas cientificos.

La diversidad de los temas que son de incumbencia para la epistemologia
es muy vasta. No obstante, existen cuestiones que son especialmente intere-
santes para la formacién cientifica. Comenzaré con una de ellas y esta a su
vez servird para guiar la posterior discusién.

2.1.2. El problema de la silla

Uno de los principales antecedentes filoséficos que resulta ventajoso ana-
lizar es el Positivismo Légico. Para ayudar a comprender aquello que el
positivismo sostiene es conveniente mencionar los principios que subyacen
esta apreciacién. Duschl [7] 3 sefiala, entre otros:

- Es posible hallar un cierto tipo de légica inductiva que proveeria un
criterio formal para la evaluacién de las distintas teorias cientificas.

El desarrollo cientifico es progresivo y acumulativo.

Los diversos marcos cientificos son conmensurables.

Las teorias cientificas pueden ser pensadas como un juego de enuncia-
dos escritos en un lenguaje formal.

El positivismo légico aboga por la existencia tinica de una serie de pos-
tulados y de reglas légicas que ayuden tanto a definir como a comparar las
diversas teorias cientificas. Dicha unicidad es fundamental para la corriente
filoséfica ya que de esta manera puede comparar objetivamente las teorias.
Si existiera mas de una manera de representar una sola teoria cientifica, la
l6gica inductiva —inica— conduciria a diversos resultados correspondientes a
las diferentes representaciones. Lo cual no tiene sentido.

Por tanto, el positivismo légico es una corriente filosofica que sostiene
la unicidad de las representaciones, desde las usadas para definir la logica
inductiva hasta las usadas para definir una teoria cientifica.

3[7] Duschl, R. y Grandy, R. (2007). Teaching Scientific Inquiry. EEUU: Sense Publis-
hers.
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Para ayudar a dilucidar la plausibilidad de las representaciones tnicas
pongamos un ejemplo. Imagine el lector una silla, yo haré lo mismo.

JYa?

El lector debera ahora enlistar mentalmente las caracteristicas de la silla
imaginada. Los rasgos de la silla que yo imagine son los siguientes:

Estd hecha de madera color café rojizo.

- Hay un area cuadrada para sentarse.

- Hay un &rea rectangular para el respaldo.

El respaldo forma un dngulo de 90 grados con respecto del asiento.

El lector habréd imaginado su propia silla. Las caracteristicas de las sillas
pueden ser muy variadas y el lector podra haber imaginado una silla de
montar, una silla de ldmina plegable o una silla presidencial. Dentro de toda
esa variedad, existen una serie de caracteristicas comunes que hacen que
cada uno de los objetos imaginados puedan considerarse una silla.

Para nuestro cerebro es necesario realizar este tipo de generalizaciones
que nos ayudan a asignar caracteristicas generales a un cierto grupo de ele-
mentos definiendo categorias. De acuerdo con Pozo [22] *: Aprendemos a
asociar los atributos de esos objetos o sucesos que tienden a ocurrir juntos
con una mayor probabilidad y de modo mds redundante, elaborando ciertas
‘categorias naturales’. De esta manera cuando pensamos en una silla, pen-
samos en las caracteristicas que tienden a ocurrir juntas en una silla, como
pueden ser: un asiento, un respaldo y las patas de la silla.

Por medio de este grupo de caracteristicas podemos elaborar un con-
cepto, la representacion mental de un objeto fisico. De esta misma forma
construimos conceptos como silla, cebra, persona, chilango y mamacita.

4Pozo, J.I., op cit.
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En un sentido semejante, conceptos como ciencia y método cientifico
estan sujetos a la misma variabilidad en las representaciones que la silla del
ejemplo de arriba. Asi, aquello que es considerado ciencia por los cientificos
actuales difiere sustancialmente de las concepciones de los estudiosos del
siglo X o del siglo XV.

Figura 2.1: El concepto de medicina ha evolucionado mucho a través del
tiempo.

Kuhn [16] ®, al hablar sobre los objetos de estudio de las distintas disci-
plinas cientificas, lo senala de esta forma:

...no hubo una comunidad de fisicos antes de mediados del
siglo XIX, y entonces fue formada por una amalgamacion de
partes de dos comunidades antes separadas: las matemdticas y la
filosofia natural (physique experiméntale). Lo que hoy es materia
para una sola extensa comunidad ha estado distribuido de varios
modos, en el pasado, entre diversas comunidades.

De esta manera la ciencia, sus métodos y procedimientos son elementos
que presentan un cambio constante a lo largo de la historia del conocimiento.
Es asi, que dichos conceptos son productos culturales e historicos, permanen-
temente cambiantes. Ademds, siendo un producto humano, no estd exento
de ciertos rasgos politicos, ideoldgicos y hasta econdémicos.

Por ejemplo. Es bien conocida la disputa que se verificé entre dos de los
matematicos mas connotados de su tiempo por la adjudicacién del mérito
del descubrimiento del calculo infinitesimal. De manera casi simultdnea y en
distintas locaciones geograficas, Gottfried Leibniz e Isaac Newton arribaron
a sistemas de calculo con caracteristicas semejantes. La querella tuvo como
desenlace un informe publicado por la Royal Society (presidida en aquel
momento por Sir Isaac Newton) titulado Commercium Epistolicum Collinii
et aliorum (Intercambio de cartas entre Collins y otros), en el que esta-
ba consignado el trabajo aparente de indagacion realizado por el comité (de

5Kuhn, T. op cit.
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investigacidn) . ..mediante el cual sustentaban su “caso” contra Leibniz de-
clardndolo culpable de plagio[19] ©.

El documento no fue firmado por ninguna de las personas integrantes del
comité e incluso hay sospechas de que fue redactado por el mismo Newton
[19].7 De esta forma, el mérito por el desarrollo de tan importante herra-
mienta matematica fue concedido al sabio inglés, desproveyendo a Leibniz de
toda acreditacion por su trabajo. Actualmente se acepta que ambos estudio-
sos alcanzaron paralelamente resultados similares y el mérito estd dividido
entre ambos matematicos.

Este tipo de rivalidades suelen suceder con bastante frecuencia en los
ambitos cientificos. Cuando un cierto grupo comparte una orientacion teori-
ca a lo largo de mucho tiempo, establece un compromiso hacia la misma
perspectiva tedrica. De esta manera, si otro grupo distinto posee una vision
distinta, ambos grupos se encuentran en una involuntaria pugna. Estas dife-
rencias producen asperezas que no desaparecen con facilidad y la historia de
la ciencia estd llena de ellas. En su texto cldsico “El Origen de las Especies”,
Charles Darwin [5] lo describe asf ®:

Aunque estoy plenamente convencido de la verdad de las opi-
niones expresadas en este volumen ..., no espero convencer, de
ninguna manera, o los naturalistas experimentados cuyas mentes
estdn llenas de una multitud de hechos que, durante un trans-
curso muy grande de arnos, han visto desde un punto de vista
directamente opuesto al mio ... Pero miro con firmeza hacia el
futuro, a los naturalistas nuevos y que estdn surgiendo, porque
serdan capaces de ver ambos lados de la cuestion con tmparciali-
dad.

Andlogamente al ejemplo de la silla, donde cada uno imagina su propia
silla, cada grupo cientifico tendra su propia versién de los hechos asi como
de los conceptos mismos de ciencia y método cientifico. Esta situacion es
asi hasta que una de las teorias pruebe ser mejor que la otra, en cuyo caso
la comunidad aceptara gradualmente la mejor teoria.

El proceso de aceptacion suele ser dificil ya que no existe un criterio ob-
jetivo y Unico para comparar y evaluar las distintas teorias en competencia.

6[19] Matijasevic, E. (2010). Leibniz y Newton: la inercia de la soberbia. Acta Médica
Colombiana, vol. 35, nim. 4, octubre-diciembre 2010, pp. 157-165. Colombia: Ascociacién
Colombiana de Medicina Interna.

" Ibid.

8[5] Darwin, C. (2008). On the origin of species. EEUU: Chartwell Books.
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De manera general podria decirse que la teoria ganadora es aquella que se
ajusta de mejor manera a las pruebas experimentales. Y ni siquiera esta es
razén suficiente, ya que los compromisos que cada grupo comparte son a
menudo més fuertes que cualquier razén légica. De acuerdo con Kuhn [16]:°
Las conversiones se producirdn poco a poco hasta cuando, después de que
los ultimos en oponer resistencia mueran.

Tipicamente se piensa que la ciencia es una tarea compleja, excesivamente
formal y absolutamente alejada de la influencia de pasiones y emociones
humanas. Sin embargo, los ejemplos citados ponen en evidencia que en el
establecimiento de una cierta teoria o desarrollo cientifico influyen factores
de orden acientifico que pueden llegar a ser mas determinantes que aquellos
estrictamente relacionados con la materia en discusién. Dichos elementos
se encuentran tacitamente empotrados en la tarea cientifica, asi como en
cualquier otra area de la creacién humana y como tal deben ser reconocidos.
El reconocimiento de las situaciones mencionadas y de otras situaciones
semejantes coadyuva a la formacién de una imagen distinta de la ciencia,
mucho mas completa.

Para el estudiante de ciencias, el conocimiento de la complejidad de los
procesos que desembocaron en el cuerpo tedrico vigente, contribuye a desa-
rrollar una visiéon mas critica y multilateral. El profesor debe fomentar discu-
siones que hagan reflexionar al alumnado proponiendo problema&ticas donde
puedan reconocerse situaciones andlogas a las discutidas en la presente sec-
cién. La variedad de los temas de debate es vasta y entre otros se enlistan
situaciones como la carencia casi absoluta de nombres femeninos en la histo-
ria cientifica, la prevalencia de los paises mas desarrollados en el desarrollo
cientifico y varias més. Cada uno de los debates fomenta la apariciéon de un
concepto de ciencia mucho maés integral y apegado a la labor cientifica.

2.1.3. La ciencia jexplica?

Existe ain otra cuestién de orden epistemoldgico cuya discusion es tan
rica y reveladora que he decidido dedicarle la ultima parte de este capitu-
lo. Esta, va dirigida a lo mas profundo de la comprension de los diferentes
fendmenos analizados por la ciencia, cuestionando la naturaleza de las des-
cripciones facilitadas por las teorias.

Para ayudar a la introduccién del tema que ocupard esta seccion es 1til
realizar un examen histérico a las diferentes teorias que han tenido por objeto
el conocimiento de los componentes minimos de la materia. A lo largo de

9Kuhn, T. op cit.



CAPITULO 2. JUSTIFICACION 18

la historia del desarrollo cientifico se han sucedido una serie de hipdtesis
que han intentado describir las caracteristicas y propiedades de las unidades
minimas y que han ayudado a comprender ciertos aspectos de la naturaleza,
antes desconocidos.

El origen de la palabra atomo es la palabra griega areuvw que signifi-
ca indivisible o sin porciones. La palabra comenzé a utilizarse para designar
aquello que la teoria cientifica de la época consideraba la parte méas pequena
de la materia, aquella que no podria dividirse méas. En cierto sentido, la vali-
dez del uso de la palabra se mantiene ya que, de acuerdo con la teoria actual,
un atomo es la parte mas pequena de materia que conserva las propiedades
quimicas y fisicas que caracterizan a un elemento.

No obstante, el 4tomo no es tan indivisible como su nombre lo sugiere.
La teoria atémica moderna sefiala que la materia estd compuesta de dtomos
y estos a su vez se componen de tres tipos de particulas subatémicas: los
electrones, los protones y los neutrones y éstos dos ultimos estan formadas
por la unién de tres quarks que les otorgan sus diferentes propiedades fisicas.

Asi, en este punto del conocimiento humano, los quarks son las unidades
minimas de materia que existen. De esta manera podemos afirmar -con el
respaldo de la ciencia moderna- que todas las cosas que existen estdn hechas
de quarks y leptones. Desde el cabello de mi perro hasta las rocas lunares.

Pero, ;Se ha considerado siempre que la materia estd hecha de quarks
y leptones? jSiempre sera asi? ;Cémo responderian a esta pregunta los di-
ferentes hombres de ciencia que han estudiado el asunto a lo largo de la
historia?

Tipicamente se menciona que una de las primeras teorias atémicas en
desarrollarse fue concebida por un grupo de filésofos de la Grecia Clasica.
Empedocles creia que la materia estaba constituida por cuatro elementos
bésicos, el aire, la tierra, el fuego y el agua; a partir de los cuales se construian
todos los objetos materiales del mundo.

Un par de colegas suyos, Demécrito y Leucipo sostuvieron que la materia
estaba formada por pequenas particulas indivisibles llamadas atomos, que
componian todos los objetos del universo. La idea se sostuvo hasta finales del
siglo XIX cuando J.J. Thomson descubrié un tipo de particulas subatémicas
cargadas que llamé “corpiisculos”. De esta manera, descubrié el electron
y eliminé la sélida idea de que los atomos eran particulas que no podian
seccionarse.

Posterior a este descubrimiento, otras particulas subatémicas fueron apa-
reciendo, llenando el panorama de taquiones, mesones, bariones, leptones y
otros ‘ones’. En 1964, Murray Gell-Mann y George Zweig propusieron un
modelo tedrico que predecia la existencia de quarks. Los diversos tipos de
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quarks han sido observados por los fisicos en varias pruebas experimentales,
el ultimo de ellos fue observado tan solo en 1995.

O 0
Jd

Figura 2.2: El concepto de unidad minima e indivisible de materia se ha
modificado con el desarrollo de la teoria cientifica. Desde el atomo dalto-
niano indivisible, al modelo de neutrones, protones y electrones, hasta el
contemporaneo de quarks.

Como puede verse, la evolucién de los conceptos cientificos ha aumenta-
do el grado de profundidad con que conocemos la materia. Los componentes
minimos, los aTeuvw griegos, han sufrido un cambio radical desde los orige-
nes de este concepto —unos 5 siglos antes de nuestra era— hasta la concepcion
cientifica contemporanea. El desarrollo del marco tedrico actual ha dividido
cada vez en mayor grado aquello que originalmente se suponia indivisible.

De esta manera, la pregunta acerca de las unidades minimas ha teni-
do diferentes respuestas a lo largo del tiempo hasta llegar a los quarks.
Ciertamente, la tecnologia que poseemos en este momento permite cons-
truir equipos de prueba sumamente sofisticados que han ayudado a detectar
particulas cuya observacion requiere cada vez energias mas altas.

Progresivamente, nuestra capacidad de observacién ird mejorando hasta
volver posible el estudio de particulas a energias cada vez mayores y a escalas
cada vez mads pequefias. Asi, pareciera que las particulas minimas se irdn
sucediendo una tras otra, primero los electrones y protones, luego los quarks,
luego las cuerdas y asi sucesivamente.

Conténdolo asi, pareciera que las particulas estdn por ahi, esperando a
que la tecnologia mejore para producir su descubrimiento y habilitar el es-
tudio de sus cualidades y propiedades fisicas. Una visién asi es semejante a
una btusqueda del tesoro, en el sentido de que el desarrollo de mejores herra-
mientas de bisqueda permitiria encontrar tesoros cada vez méas profundos.

Sin embargo, esta visiéon conduce a una imagen inadecuada de los pro-
cesos de construccién del conocimiento cientifico. Las leyes, relaciones y
ecuaciones que forman parte del marco tedrico de un area de la ciencia son
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formalizaciones de regularidades y relaciones causa-consecuencia observadas
en el comportamiento de la naturaleza. El cientifico, al enfrentarse a los
datos observados en cualquier proceso fisico, se encuentra frente a la tarea
de encontrar patrones que lleven a generalizaciones formalizables llamadas
modelos.

Es importante recalcar que las generalizaciones son consecuencia de los
datos y se producen desde la interaccién del cientifico con la naturaleza.
Todos los conceptos, relaciones y leyes que forman parte de la ciencia tienen
el mismo origen, son creaciones humanas destinadas a facilitar el estudio de
los fenémenos naturales, sus interacciones y propiedades.

Evidentemente, las entidades a las cuales los conceptos construidos hacen
referencia son reales. Si esto no fuera asi, no podria estar escribiendo en estos
momentos en mi computadora. Sin embargo, las construcciones teéricas no
lo son y con el tiempo podrian modificarse para aumentar la precisién de
los resultados predichos[13] 10

Cuando el modelo explica satisfactoriamente los acontecimien-
tos, tendemos a atribuirle a €l y a los elementos y conceptos
que lo integran, la calidad de realidad o de verdad absoluta. Pero
podria haber otras maneras de construir un modelo de la mis-
ma situacion fisica, empleando en cada una de ellas conceptos
y elementos fundamentales diferentes. Si dos de estas teorias o
modelos predicen con exactitud los mismos acontecimientos no
podemos decir que uno sea mds real que otro, y somos libres de
utilizar el que nos resulte mds conveniente.

Las generalizaciones poseen ciertas caracteristicas intrinsecas que limitan
o restringen su funcionalidad y que deben ser estudiadas para comprender
correctamente a la ciencia y a sus resultados. La siguiente seccién trata sobre
ello.

2.1.4. Caracteristicas de los modelos

Los modelos y teorias cuentan con varias caracteristicas de acuerdo con
Woody (apud Duschl, R.):

- Son aproximados.

- Productivos o proyectables.

19[13) Hawking, S., Mlodinow, L. (2010). El gran disefio. Espana: Ed. Critica.
"Duschl, R. op cit.
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- Composicionables.
- Representacién visual.

Probablemente, la propiedad més importante de los modelos es su ca-
racteristica de aproximados. Esto quiere decir que los resultados entregados
por cualquier teoria cientifica nunca son totalmente correspondientes con la
realidad. A menudo es necesario idealizar las fenomenologias, restringiendo
la cantidad de variables a considerar para evitar que el modelo resulte de-
masiado complicado e inmanejable mateméaticamente. La mayor parte de las
teorias cientificas -desde la evolucién de Darwin a la mecanica de Newton-
proporcionan el mejor de los ajustes posibles a los datos de observacién. La
correspondencia existente entre el modelo y la realidad verificable empirica-
mente nunca es completa.

Figura 2.3: Al igual que en una pintura, la ciencia es una representacion
aproximada de la realidad.

Otra caracteristica de importancia es la cualidad de productivos. Esto
quiere decir que los modelos construidos pueden generar otros datos, nuevas
relaciones y fenémenos inesperados. Por ejemplo, el modelo estandar de la
fisica predecia la existencia de una particula subatémica que tendria relacion
con la masa de la materia. Después de una serie de experimentos, realizados
en el colisionador de particulas del CERN, el 4 de julio de 2012 se anuncio la
aparicién de una particula que corresponderia a dicho bosén. Es probable
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que la particula observada no sea exactamente aquella que se suponia en el
modelo estandar, pero de cualquier manera su estudio podria proporcionar
grandes claves en el entendimiento de las cualidades de la materia.

La tercera caracteristica propuesta por Woody tiene relacién con un al-
goritmo que faculta al cientifico a analizar casos complejos a partir de casos
sencillos. La fisica estd llena de esos casos. Por ejemplo, si es necesario cal-
cular la fuerza de atracciéon o repulsion eléctrica que una particula cargada
ejerce en otra a cierta distancia el procedimiento es inmediato. Si en vez de
tener una particula puntual cargada como la generadora del campo, tuviéra-
mos un volumen tridimensional, se requiere calcular las contribuciones de
cada una de las particulas puntuales individuales y sumarlas para obtener
la fuerza resultante. Lo anterior se lleva a cabo con ayuda de herramientas
como el calculo integral.

El principio de generalizacién que subyace la descripcion procedimental
anterior es la aplicacion recursiva de la ecuacion que describe las fuerzas
eléctricas para una particula puntual. Todos los modelos cientificos cuentan
con algoritmos andlogos y a esta caracteristica se le conoce como composi-
cionalidad.

El dltimo de ellos es la representacion visual, que puede ser un grupo
de simbolos o figuras que facilitan la comprensién de los modelos. En esta
categoria encontramos la famosa figura del dtomo, que ha sido utilizada
en miles de productos de la cultura popular, a pesar de que el diagrama
corresponde a un modelo fuera de uso. Las lineas de campo, las superficies
equipotenciales y los espectros de emision son otros ejemplos de la fisica
donde las visualizaciones favorecen la comprensién de los fenémenos.

Es conveniente que esta caracteristica se encuentre al final de la revisién
de esta seccién porque apela a la misma problematica que se discutié en la
seccion anterior. Existe un riesgo en el uso de las representaciones visuales
cuyas raices se encuentran en las caracteristicas intrinsecas de los modelos.
Los modelos —como se discutié en la seccién anterior— son representaciones
inventadas referidas a objetos y procesos reales y lo mismo sucede con las
visualizaciones. Por tanto, es importante remarcar que las visualizaciones
no son iguales a la realidad y en vez de ello son herramientas cognitivas que
facilitan la comprension, son “modelos del modelo”.

Senalar la falta de correspondencia entre los modelos y la realidad es fun-
damental. Lo es porque casi ningin profesor de ciencias lo hace y ello abona
a la mala imagen de Verdad Absoluta que tiene la ciencia. Los riesgos son
muy significativos ya que podrian conducir a tergiversaciones de las estruc-
turas tedricas planteadas por el profesor en el aula. Los alumnos podrian
confundirse y llegar a conclusiones equivocadas como que los electrones tie-
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nen un color azul, mientras que los protones son rojos. El ejemplo anterior
podria parecer exagerado, pero no lo es y en vez de ello, es muestra de las
confusiones existentes en los estudiantes.

Figura 2.4: Si no se enfatiza la naturaleza representativa de los modelos, los
estudiantes podrian llegar a pensar que los colores mostrados en la figura
son los realmente presentes en los electrones y protones.

Todas las cuestiones enlistadas en los parrafos anteriores proporcionan la
fundamentacién tedrica para proponer un modelo de docencia que apele a la
resolucién de las problemaéticas planteadas. Su uso incidiria positivamente
en una adecuada comprensién de los procesos cientificos y de sus problemas
paralelos.

2.1.5. ;Qué se propone?

Las diversas secciones presentadas en este capitulo son muestra de la ga-
ma de probleméticas involucradas con el desconocimiento de los procesos de
construccién del conocimiento. El desdén con que dichas teméticas han sido
relegadas, sumado al desconocimiento por parte del profesorado asi como
la carencia de tiempo son factores que deben ser modificados si se desea
fomentar una vision critica de la ciencia y su historia.

El presente trabajo de tesis propone el uso de una pedagogia que consi-
dere los diversos factores epistemolégicos comprendidos en la ciencia. Asi,
las secuencias didacticas se orientardn poniendo especial cuidado en el desa-
rrollo de las siguientes ideas:

- La ciencia y los modelos construidos por los cientificos han permiti-
do entender los fenémenos naturales, hacer predicciones y desarrollar
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conocimiento que al aplicarse genera el avance tecnolégico con conse-
cuencias positivas y negativas.

- Los modelos no son verdades absolutas y en cambio son variantes tanto
histérica como culturalmente.

Una educacion asi podria tener varios beneficios. Quizas el mas impor-
tante de todos ellos se encuentra en la formacién de nuevos cientificos ya que
se fomentaria el progreso de los diversos conceptos involucrados a través de
una tarea de continuo cuestionamiento a las teorias vigentes. Esta labor in-
quisitiva es la raiz misma de la ciencia y deberia reconocerse como tal. Para
el caso de los alumnos que no deseen involucrarse con las ciencias naturales,
se promoveria igualmente el desarrollo de un pensamiento critico, favrable
para la innovacién en cualquier area del pensamiento humano.

La comprension de la epistemologia y de los procesos histéricos que se
encuentran detras de las teorias cientificas, asi como la influencia de factores
acientificos como los senalados en los parrafos precedentes presenta atin otro
beneficio. Sin alejarse de la perspectiva cientifica, incide mayormente en la
sociedad misma.

La aparicién de los conceptos cientificos como verdades absolutas e in-
cuestionables aunada a un modelo de docencia trasmisivo, entrena técita-
mente a los estudiantes a aceptar modelos de autoridad totalitarios, igual-
mente incuestionables, lo que coadyuva a la permanencia del status quo
de desigualdad, egoismo e injusticia social que actualmente marca la pau-
ta en las sociedades contemporaneas. Este punto serd tratado con mayor
profundidad en las paginas subsecuentes pertenecientes al capitulo de la
Fundamentacién Etica - Social.
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2.2. Fundamentacion didactica

Introduccion

En esta seccién se hablard acerca de las bases didacticas tedricas rela-
cionadas con el modelo de ensenianza propuesto. Desde el punto de vista
didactico es posible percibir que el modelo tradicional basado en exposicio-
nes orales por parte del docente presenta una gran cantidad de deficiencias
que repercuten negativamente en los aprendizajes de los estudiantes. En
buena parte de las escuelas del pais las lecciones se imparten por profesores
que hablan frente a un grupo de estudiantes cuyo papel es sumamente pasivo
y receptivo, lo que, como se indica en los péarrafos siguientes, no favorece en
absoluto la calidad de los aprendizajes de los estudiantes.

El modelo propuesto en este trabajo de tesis estd enfocado a atender
las probleméticas originadas por el papel pasivo de los alumnos, intentando
consolidar un espacio de trabajo activo con contenidos aplicados a situacio-
nes cotidianas en pos de abolir la esterilidad de los conceptos impartidos
en las escuelas de México. De esta forma se propone un modelo relaciona-
do con bases tedricas como el constructivismo, enfocado en teorias como el
aprendizaje situado.

A continuacién se desarrollan los puntos citados con una mayor profun-

didad.
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2.2.1. ;Qué y cémo se evaliia en el modelo tradicional?

En esta concepciéon una gran parte del peso de la evaluacién reside en
un examen. Al final de un ciclo de tiempo (1, 2, 6, 12 meses) se programa
una fecha para realizar la evaluacion del contenido del citado ciclo. Las
evaluaciones generalmente son preguntas cuyo objetivo es verificar que tanto
el alumno es capaz de repetir aquello que el profesor mencioné durante
las clases del ciclo. Si el alumno repite la informacién con mayor fidelidad,
entonces significa que aprendié mas y por ende, es mejor evaluado.

De esta forma el papel del alumno ideal se reduce a una grabadora que el
dia del examen pueda transcribir la informacion almacenada en su memoria.
Basta con que el estudiante pueda memorizar. Un método muy efectivo para
ello es la repeticién, hasta el cansancio. Los estudiantes lo saben y lo aplican.

En temporada de exdmenes es comin encontrar en los pasillos de las
escuelas grupitos de jévenes estudiando en los minutos previos a la aplicacién
de las evaluaciones. Unos a otros se hacen preguntas sobre la informacion del
ciclo escolar, unos a unos se responden. El objetivo del grupo de estudio es
que todos los integrantes del mismo puedan repetir exactamente las mismas
ideas e incluso palabras. Asi, se considera que se estd listo para el examen.

Figura 2.5: Estudiando con desesperacién en los minutos previos al examen.

Y de hecho, para el tipo de evaluaciones que se llevan a cabo tipicamen-
te, el método descrito es bastante eficaz para obtener buenas notas. Para
un alumno que no estudié nada, es sencillo unirse a uno de esos grupos y
conseguir memorizar alguna informacién, a fuerza de repeticiones casi ti-
po mantra. Tan pronto termina el examen, todo aquello que el estudiante
escribié felizmente en su prueba, es olvidado.

Asi, la educacién tipica favorece el desarrollo de habilidades de memori-
zacion, de reproduccion y de imitacién. Desafortunadamente, los seres hu-
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manos no contamos con memorias integradas donde podamos almacenar los
datos memorizados, de modo que si estos no son utilizados con frecuencia,
son olvidados. La memorizaciéon no proporciona las bases necesarias para
una verdadera comprension del tema, ni mucho menos para su aplicacién o
extension a otros dmbitos. El conocimiento alcanzado a través de este méto-
do tiene una aplicacién limitada y su uso se restringe a situaciones idénticas
a aquellas existentes en el momento de la memorizacion.

Para ilustrar este concepto es necesario que el lector realice una regresién
temporal hasta aquellos alegres tiempos en que cursaba la educacién secun-
daria. Es sumamente probable que el lector, como muchos otros estudiantes,
recuerde las preposiciones. Yo, las recuerdo: a, ante, bajo, cabe, con, contra,
de, desde,. .., etc. Sin embargo, si alguien me las pregunta en orden inverso,
es decir, comenzando por “tras” y terminando en “a”’, no tengo tanto éxito
recordandolas. El lector que recuerde la lista de preposiciones, puede inten-
tar recuperarlas en este orden inverso y constatar la dificultad existente en
el acto (a menos de que el lector haya sido Campeén Internacional de Pre-
posiciones de la Lengua Espanola, en cuyo caso, probablemente las recuerde
bien).

Afortunadamente, los seres humanos contamos con otros tipos distin-
tos de aprendizaje, mucho mas eficaces para generar conocimientos tutiles
y extensibles a los mas diversos ambitos de aplicacién. Los investigadores
psicopedagdgicos han estudiado por afios las mejores maneras de las que la
mente humana dispone para obtener conocimientos de este tipo [22][23]'2.
En la seccién subsecuente se realiza una somera descripcién de los principios
de aprendizaje obtenidos por la investigacién psicopedagogica.

2.2.2. Principios del aprendizaje

Entre la poblacién general existe la opiniéon de que la docencia es un
asunto sencillo, relegada para aquellos profesionistas fracasados que no en-
contraron un sitio para desarrollarse profesionalmente. La formacion docente
es percibida como un asunto sin importancia y muchas veces los profesores
desarrollan su labor sin ningin fundamento tedrico, basados solamente en
su experiencia. Los resultados de esta aproximacién empirica no siempre son
los mejores, por lo que se vuelve necesario un proceso de profesionalizacion
de la planta de maestros de las instituciones.

Para aquellos profesores que juzgan que su practica puede mejorarse,
existen una gran cantidad de estudios referentes a los procesos de ensenanza

12Pozo, J.1. op cit.
[23] Pozo, J.I. (1989). Teorias cognitivas del aprendizaje. Espana: Ediciones Morata.
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- aprendizaje que ayudan a comprender las complejas relaciones sostenidas
en el salén de clases [6] [14] '3. La investigacién educativa ha permitido de-
terminar la existencia de un grupo de factores que favorecen el aprendizaje,
lo que facilita y gufa la labor de los mentores frente a su clase. [9] [23] [15].14
Los diversos factores son de distintas naturalezas, pero de manera general
pueden agruparse en dos grandes rubros [3] [22] 1:

- Dimension cognoscitiva.

- Dimensién afectiva.

Cada uno de los factores que forman parte de las dos dimensiones senala-
das favorece en mayor o menor medida el aprendizaje. Si bien la dimensién
cognoscitiva es la mas conocida, no es por ello la mas importante ya que es
necesario conjuntar las componentes de ambas dimensiones para generar co-
nocimientos significativos. Puede suceder que los estudiantes cuenten con los
elementos y habilidades académicas necesarias para aprender, pero si dichas
experiencias de estudio estdn cargadas de emociones negativas serd poco
probable que se produzcan los resultados 6ptimos. El factor emocional es
decisivo.

A continuacion se profundiza mas en los principios de aprendizaje propios
de la dimensién cognoscitiva.

13[6] Diaz Barriga, Angel (2013). Secuencias de Aprendizaje. ;Un problema del enfoque
de competencias o un reencuentro con perspectivas diddcticas? Profesorado. Revista de
Curriculum y Formacién de Profesorado, vol. 17, ndim. 3. Septiembre-diciembre. Espana:
Universidad de Granada.

[14] Hernandez Rojas, Gerardo. (2006). Ensenanza situada: Crear contextos de aprendizaje
de alto nivel de situatividad. Revista del Centro de Investigacién. Universidad la Salle, vol.
7, num. 25, enero-junio, pp 109-114. México: Universidad la Salle.

14[9} Font, Ribas, Antoni. Lineas maestras del aprendizaje por problemas. Revista In-
teruniversitaria de Formacién del Profesorado [en linea] 2004, 18 : [Fecha de consulta: 8
de junio de 2015] Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=27418106, ISSN
0213-8646.

Pozo, J.I. (1989) op cit.

[15] Kirsh, D. (2009). Problem Solving and Situated Cognition. In, Philip Robbins & M.
Aydede (Eds.) (pp. 264-306) The Cambridge Handbook of Situated Cognition. Cambridge:
Cambridge University Press.

15[3] Guzmaén, Jesus Carlos. (2011). La psicologia educativa y la ensefianza centrada en
el aprendizaje. Psicogente, 14 (26): pp. 352-363. Diciembre, 2011. Colombia: Universidad
Simén Bolivar.
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2.2.3. La dimensién cognoscitiva

Dentro de la dimensién cognoscitiva se distinguen distintas clases de fac-
tores favorecedores para el aprendizaje:

- El aprendizaje se orienta hacia objetivos.
- Aprender es relacionar nueva informacién con conocimientos previos.
- Aprender es organizar la informacion.

- Aprender es adquirir un repertorio de estrategias cognitivas y meta-
cognitivas.

- El aprendizaje se da en etapas pero no es lineal.

El aprendizaje esta orientado a metas

No es poco frecuente notar que entre los estudiantes y en general, entre
la gente comun, existe la idea generalizada de que la fisica es una materia
“dificil”. Si le pregunto a mi madre que sabe acerca de esta ciencia, ella
seguramente me dird que no sabe nada, que a ella las mateméticas nunca se
le facilitaron y que la fisica es algo para “los cientificos” que son muy inte-
ligentes y ademds usan una batita blanca. Imaginara los pelos alborotados
de Einstein, la bomba atémica y no mucho mas.

En una ocasién iba hablando con mi padre en el auto y la curiosidad me
llevo a preguntarle: ;A ti te gusta la fisica? Mi pap4d, al igual que yo, es
ingeniero y por tanto la fisica es una materia obligatoria y necesaria para
el entendimiento del funcionamiento de todos los dispositivos eléctricos y
electronicos. La respuesta que mi padre dio a esta pregunta fue una de las
razones importantes que me llevaron a interesarme en desarrollar la presente
tesis. Mi papd respondié: ?No, cuando iba a la escuela la fisica era una
materia a la que yo no le veia relaciéon alguna con nada, no se usa en la vida
real. Es bonita, pero no tiene relacién con la vida real?.

Segun la Real Academia Espanola, la fisica es una ciencia que estudia las
propiedades de la materia y la energia (http://lema.rae.es/drae/?val=fisica),
es decir todo aquello contenido en el Universo. Siguiendo esta idea, en cierta
manera la fisica estudia las propiedades de todo. De esta forma, me sor-
prendié la respuesta de mi padre. ;Como es posible que exista la creencia
generalizada de que la fisica no tiene relacion con nada, siendo precisamente
lo contrario?

Poco después, reflexionando en mi propio caso, me di cuenta de que si bien
yo conozco que es la fisica, me es dificil establecer las conexiones necesarias
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de las ecuaciones y modelos matematicos con la cotidianeidad. La razén
de esto no es que la fisica sea dificil y que solo la entiendan los sabios.
Cualquiera que haya intentado leer textos filoséficos o de teoria politica
estaria mintiendo si dijera que es mas sencillo leer a Marx que a Newton. La
razon principal de la tirria hacia la ciencia no es lo complejo de los conceptos
involucrados, ni de las leyes fisicas que modelan los distintos fenémenos sino
que, en vez de ello, la responsabilidad recae en parte importante de los casos
en la forma en que el docente presenta los temas.

Esta condicion es mas marcada en las ciencias exactas, en la fisica, que
suele ensenarse a través de ecuaciones y procedimientos algoritmicos que
poco tienen que ver con los procesos fisicos involucrados. El profesor pasa
las clases llenando pizarrén tras pizarrén de ecuaciones que a los ojos de los
estudiantes resultan en el mejor de los casos aburridisimas. Los estudiantes,
por su parte, pasan la secundaria, la preparatoria y la universidad realizando
ejercicios de fisica repetitivos o cerrados (Se tienen dos cargas puntuales de
4 nC y 5 nC separadas por una distancia de 3 cm, ;Cudl serd la fuerza
de repulsién eléctrica de la primera sobre la segunda?). Si el profesor corre
con mucha, mucha suerte, al final del curso, los alumnos recordaran que en
dichos problemas se debe aplicar la ley de Coulomb, sustituir los valores
dados en el problema para al final obtener un nimero que debe coincidir
con el resultado del libro.

Pocas veces el docente tiene tanta suerte, de modo que al final del curso,
la mayor parte de los estudiantes terminan considerando a la fisica como
una materia ininteligible y aburrida. Sin significado alguno. Lo que es peor:
opinan que esta ciencia no tiene nada que ver con la vida diaria.

Esta pérdida de sentido del conocimiento cientifico no solo limita su uti-
lidad o aplicabilidad por parte de los alumnos, sino también su interés y por
consiguiente su aprendizaje. Bajo la éptica de mi padre (y de tantos otros):
i, Cudl es el objetivo de estudiar algo que no tiene ninguna relacién con la
vida diaria? ;Qué espero obtener de una materia que a mis ojos no tiene ni
pies ni cabeza?

La respuesta es simple: No tiene sentido tratar de memorizar una serie
de pasos que ayudan a determinar una cantidad abstracta y alejada de la
realidad, “que no sirve para nada”. Esta es la razén por la cual resulta tan
complicado a los estudiantes el proceso de aprendizaje de la ciencia fisica.

El plantearse metas especificas ayuda a orientar los esfuerzos de los es-
tudiantes, ya que de esta manera ellos ponen énfasis en aquello que es mas
importante para ayudar a resolver el problema u objetivo concreto plan-
teado inicialmente. Para favorecer el aprendizaje, el profesor debe encauzar
sus esfuerzos en ayudar a los alumnos a construir sus propios objetivos de
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aprendizaje. Objetivos que deben de provenir de los estudiantes, nunca de-
ben de ser establecidos por el docente ya que los intereses y anhelos de ambos
elementos no son los mismos.

Figura 2.6: Como en un mapa, establecer una meta nos permitira enfocarnos
en dirigir nuestros esfuerzos hacia donde queremos ir.

Lo aprendido se basa en lo adquirido previamente

Los alumnos y en general todos los seres vivos conocen muchos efectos
fisicos de manera empirica y probablemente natural. Pondré un ejemplo.
Imaginemos que tenemos un borreguito al borde de un acantilado. Es obvio
que el borrego no puede calcular la velocidad con las que caerd en el piso si
decide hacer un salto hacia abajo (cuyo cédlculo es sencillo a partir de una
“férmula”, conociendo la velocidad inicial y la altura del acantilado). Sin
embargo, resulta obvio también que el borrego no saltara al vacio (a menos
de que esté muy deprimido). Empiricamente, por la continua interaccién que
tienen los seres vivos con su entorno, se sabe que si uno cae de un barranco,
lo més probable es que se lastime muy severamente o que pierda la vida.
Para ello no fue necesario calcular la energia con que se golpearia el piso
para después determinar si dicha energfa es suficiente para romper nuestros
huesos: es un conocimiento practico que se adquiere en la cotidianeidad.

Asi, cuando un alumno dice que no sabe nada de fisica, estd mintiendo
parcialmente. Todo ser vivo cuenta con un conjunto de conocimientos y
aprendizajes producidos por la diaria interacciéon con el mundo que nos rodea
y sus leyes fisicas. A este conjunto de datos y deducciones sobre una materia
en particular se le llama conocimiento intuitivo. El problema con las clases
de fisica radica en establecer los puentes necesarios entre los pizarrones llenos
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de nimeros y férmulas -informacién nueva- y los efectos visibles producidos
en la realidad -informacién conocida.

Una de las maneras en las que es posible establecer dichos vinculos es por
medio del laboratorio de fisica. En él se pueden apreciar de manera tangible
y visible los efectos descritos por los modelos matematicos disenados por
los fisicos tedricos. Sin embargo, es frecuente que los laboratorios solo sean
utilizados para realizar demostraciones de fenémenos controlados, anulando
asi la posibilidad de experimentacién por parte de alumno. Una correcta
experimentacion, que sitie al alumno en situaciones de conflicto cognitivo y
lo permita notar las relaciones de causa y efecto involucradas en el fenémeno

descrito serd la tnica manera de producir un aprendizaje significativo [18]
[4]. 16

Aprender es relacionar

En el sistema educativo clasico las distintas materias estdn organizadas
en moédulos separados unos de otros. Hay una clase de Fisica y una de Quimi-
ca y otra de Matematicas. Hay una clase de Historia, otra de Geografia y
otra de Economia. No se toma en cuenta que la Historia no podria existir sin
conceptos geograficos como el de “Pais” ni sin conceptos de economia como
el de “Sistema de Produccién”. Asimismo los dtomos que forman los com-
puestos quimicos estan enlazados por medio de fuerzas eléctricas y nucleares
que pueden ser calculadas mediante modelos matematicos.

Asi, se omite el aspecto interdisciplinario que es inherente a la ciencia.
Las consecuencias de dicha separacién son que los contenidos de las materias
parecen ser independientes unos de otros, mientras que en la realidad estan
profundamente relacionados. De hecho, entre mas relaciones se encuentren
entre los contenidos de las diversas ciencias, es posible aprehender mejor la
informacién.

Comprender las interrelaciones existentes entre la informacion ayuda a
visualizar las aplicaciones del conocimiento de una manera clara y ordenada.
Las estructuras de conocimiento se amplian aumentando el bagaje de cono-
cimientos previos del que disponen los estudiantes. La nueva informacion
asi agregada adquiere sentido, lo que tiene evita en gran medida el olvido

16[18] Lépez Rua, Ana Milena, Tamayo Alzate, Oscar Eugenio. (2012). Las prdcticas de
laboratorio en la enserianza de las ciencias naturales. Revista Latinoamericana de Estudios
Educativos, Enero-Junio, 145-166. Colombia.

[4] Crisafulli Trimarchi, Francisco Antonio, Villalba, Helie. (2013). Laboratorios para la
ensenanza de las ciencias naturales en la educacion media general. Educere, Septiembre-
Diciembre, 475-485. Argentina: Educere.
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de la misma.
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Figura 2.7: Aprender es organizar la informacién.

Aprender a aprender

Hace unos 60 anos, el acceso a la informacion era dificil y muchas veces
el profesor ensenaba con un solo libro de texto que contenia La Verdad.
Los alumnos debian aceptarla porque con frecuencia el libro utilizado por el
docente, era practicamente el inico que estaba disponible en el mercado. El
contexto social era muy distinto al actual mundo globalizado. Ahora, lo que
sobra es informacién.

Considerando las caracteristicas de la sociedad actual, tratar de ensenar
con La Verdad es muy poco eficaz. En estos momentos, es necesario que los
alumnos aprendan habilidades de bisqueda, seleccién e interpretacién de la
ingente cantidad de conocimiento disponible en las redes. Y en el futuro,
cuando las redes de informacién se desarrollen aiin mas, dichas habilidades
seran fundamentales. Segtin Robles [24] 17 una educacién que responda a las
necesidades actuales debera estar fundamentada en los siguientes puntos:

- Ofrecer un conjunto de conocimientos bésicos, que permita incorporar
nueva informaciéon mediante el discernimiento de la que es pertinen-
te y vélida dentro de la que estd disponible en abundancia. Buscar

17[24] Robles, J. (2001). Un modelo de docencia para el bachillerato. En: Bazan, J.,
Garcfa, T. (Ed.) Educacién Media Superior. Aportes (pp. 209-225). México: Direccién
General del Colegio de Ciencias y Humanidades.
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informacién supone conocimientos previos que permitan orientar esa
busqueda.

- Desarrollar las habilidades para obtener informacion, siempre en co-
rrespondencia con el campo en el que se esta trabajando.

- Desarrollar la capacidad para interpretar la informacién obtenida, re-
lacionandola con el contexto propio.

Probablemente en el futuro sea posible la insercién de memorias de
computadora dentro del cerebro humano. Por medio de dichos avances tec-
nolégicos, la humanidad tendria inmediata disponibilidad de una gran can-
tidad de informacion que no podria ser 7olvidada?, al estar almacenada en
memorias electrénicas. Hoy en dia, joh desilusién!, los seres humanos olvida-
mos todo aquello que no es continuamente recordado. Es por ello, que mas
que memorizar informacién, se debe de dotar de habilidades que permitan
la obtencién y utilizacién de la misma. La vertiginosa velocidad con la que
se actualiza el conocimiento humano lo exige.

El aprendizaje se da en etapas pero no es lineal

Este punto puede resumirse muy bien en la siguiente frase: “Un libro
de texto NO puede ser leido igual que como se lee un cuento”. Cuando
uno se encuentra leyendo una obra literaria como un cuento o una novela,
regularmente esta debe ser leida comenzando por el inicio y terminando con
el final. Si uno comienza leyendo el primer capitulo y después salta al final,
es muy probable que el interés en la lectura se vea disminuido al conocer el
desenlace de la historia.

En los libros de texto la informacién suele organizarse de manera que al
principio del escrito se presenta la informacion béasica que es mas facil de
comprender dejando para el final los temas méas complejos que son aplicacio-
nes de la informacioén bésica. A diferencia de la lectura de novelas, comenzar
por el final puede llegar a ser deseable. El revisar las aplicaciones ayuda a
visualizar la utilidad de los temas basicos, enfocando la atencién del estu-
diante en aquello que resulta necesario para la comprension de los temas
mas complejos.

Asi, mientras la lectura de los libros de cuentos es lineal, de inicio a
fin, en el estudio de los libros de texto el proceso no es lineal. Durante
el estudio serda necesario hacer pausas para realizar autoevaluaciones que
ayuden a determinar si se estd entendiendo correctamente. En caso contrario,
se vuelve importante regresar y volver a leer. Este proceso de detenerse,
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avanzar, retroceder es el mas adecuado para alcanzar la comprension de un
tema.

Una vez que se han revisado los factores cognoscitivos relevantes para la
aparicién de aprendizajes eficaces, se procede a describir brevemente aquellos
relacionados con las emociones humanas, presentes en toda situacion.

2.2.4. La dimensién afectiva

La dimensién emocional estd influenciada de distintas maneras por dife-
rentes factores:

Aprender es resultado del esfuerzo.

- La motivacién es causa y efecto del aprendizaje.

El aprendizaje es estimulado y favorecido por una atmoésfera de respeto
y apoyo.

- Las emociones favorecen o entorpecen el aprendizaje.

Aprender es resultado del esfuerzo

Cuando Sean Connery interpreté al espia més famoso del mundo en los
anos sesenta, una de las mas grandes novedades que presentaba su automovil
era un teleféno portatil. En cualquier momento, sus superiores podrian ha-
blarle para darle instrucciones, lo cual era sumamente novedoso. Incluso en
alguna pelicula, donde los escritores decidieron ser mas audaces, se podian
hacer videollamadas desde el avanzadisimo aparato de ingenieria que era el
vehiculo del 007.

Actualmente, cualquiera puede tener un teléfono portatil. Los precios,
inicialmente muy altos, han disminuido al punto de hacerse disponibles pa-
ra buena parte de la poblacién mundial. Muchos de estos teléfonos estan
conectados a internet con lo que las videollamadas se han vuelto posibles.

En una de las mejores escenas de la pelicula The Matrix, los protagonistas
deben entrar a un edificio fuertemente resguardado para rescatar a su men-
tor. Después de 10 minutos de balazos y patadas voladoras, llegan al techo
del edificio donde deciden usar un helicéptero para terminar el rescate. Des-
afortunadamente Trinity —la heroina— no sabe cémo volar un helicéptero.
Afortunadamente, en la Matrix las reglas de aprendizaje son distintas a las
del mundo real. Uno no tiene que practicar hasta el cansancio. Basta con
llamar a tu amigo y decir: “Necesito un programa para pilotear un helicépte-
ro B-212.” Mientras transcurre el par de segundos que tarda en cargarse el
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programa en la mente de Trinity, ella parpadea rapidamente. Cuando la
carga termina, le dice al héroe Neo: “Vamonos”. Ahora sabe cémo volar un
helicéptero.

Figura 2.8: En la pelicula Matrix el conocimiento se transfiere a la mente por
medio de una computadora en un par de segundos. Desafortunadamente, en
la vida real el aprendizaje requiere una participaciéon activa del estudiante.

Es probable que en el futuro este tipo de tecnologias sean accesibles a la
humanidad, lo que podria llegar a significar una importante socializaciéon del
conocimiento con sus consecuentes efectos en las sociedades humanas. Seria
sumamente til poder aprender habilidades en un abrir y cerrar de ojos. Sin
embargo, para nuestra mala suerte, actualmente ese tipo de sistemas estan
lejos de estar disponibles. En este momento de la historia, los humanos sélo
aprenden si toman un papel activo frente al conocimiento. El aprendizaje
es un proceso que requiere una gran cantidad de esfuerzo, determinacién y
perseverancia.

Cualquier docente que lea este texto podra afirmar con seguridad que
los estudiantes asumen papeles generalmente pasivos en las clases. Se escu-
charan afirmaciones como estas: “No quieren estudiar”, “Los estudiantes,
cuando se enfrentan a problemas, preguntan: ;Qué tenemos que hacer?”,
“Los estudiantes esperan que se les dé todo, digerido”.

El problema de la motivaciéon de los estudiantes es uno de los més re-
currentes dolores de cabeza entre los maestros. Lo que lleva al siguiente
principio del aprendizaje.
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La motivaciéon es causa y efecto del aprendizaje

La falta de motivacién que muestran los alumnos es algo que preocupa
a todos los maestros del mundo que ven a sus discentes cada vez menos
interesados en la clase y méds interesados en Facebook. No puede existir
aprendizaje si no existe antes la motivacion hacia el aprendizaje [22] 8.

St todo lo que busca el alumno en la ciencia es el aprobar la
materia, una vez que lo haya logrado olvidard comodamente lo
aprendido. La verdadera motivacion por la ciencia es descubrir
el interés, el valor, que tiene acercarse al mundo, indagando so-
bre su estructura y naturaleza, descubrir el interés de hacerse
preguntas y buscar las propias respuestas.

Existe una creencia que afirma que “En la escuela no se aprende nada,
lo verdaderamente 1til lo aprendes trabajando”. La frase entre comillas es
reflejo de lo distantes que aparecen los contenidos académicos ante los es-
tudiantes. Aquello que el profesor expone con tanto ahinco en los salones
de clases, no se vuelve relevante para los alumnos ya que no tiene ninguna
relacion con los problemas con los que se enfrentan en un empleo.

Si los contenidos escolares estuvieran enfocados a la solucién de los pro-
blemas que los estudiantes necesitan, estos se verian mucho méas motivados.
Ellos solos encontrarian el sentido y utilidad de aquello que se estudia en la
escuela y para los profesores se volveria menos frustrante su labor frente a
los grupos.

Cualquiera que intente recordar cuales eran sus preocupaciones de adoles-
cente, muy probablemente no encontraria entre ellas el conocer la ecuacion
matematica que modela el campo magnético de una espira de corriente i
que se encuentra en el vacio. En ese momento de la vida, uno se encuentra
mayormente preocupado por lucir bien y cosas de ese estilo. He aqui que
la tarea del docente sea precisamente encontrar la manera en que pueda
relacionar los contenidos escolares con teméticas de interés para los jévenes.
Esta no es de ninguna manera tarea sencilla, pero si se consigue crear mo-
tivacién entre los alumnos, los resultados serdan sumamente gratos para los
docentes.

8Pozo, J.I. op cit.
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El aprendizaje es estimulado y favorecido por una atmésfera de
respeto y apoyo

Los seres humanos podemos comunicar nuestras ideas mediante comple-
jos sistemas de simbolos, sonidos y reglas, conocidos como lenguaje. Somos
los tinicos animales capaces de elaborar tan sofisticados esquemas. Los demas
animales no “hablan” y sin embargo, se comunican unos con otros a través
de ciertas convenciones de conducta. Los humanos también contamos con
dichas convenciones mediante las cuales comunicamos otro tipo de ideas.

Por ejemplo, supongamos que tu novia te invita a conocer a sus papas.
Ese dia te encontrabas —por mera casualidad— dentro de un bar con unos
amigos y para el momento de la cita con los papas de tu parejita, estés
completamente borracho. ;Crees que eso les agrade a los padres de tu chica?
., Qué crees que piensen acerca de ti? jQué les estas comunicando?

Seguramente en cuanto el padre te mire, sus ojos cambiaran sibitamente
de expresion pasando de una amistosa bienvenida a una furiosa mirada des-
aprobatoria. Si estabas pensando en casarte ten por seguro que no sera cosa
facil convencer a los padres de entregarte 7su mayor tesoro?. La madre va a
pensar que eres un borracho, irresponsable, que probablemente seas violento,
mujeriego, patan? nada bueno.

Y tu ni siquiera has abierto la boca para presentarte. Diste esa pési-
ma impresion sin necesidad de decir absolutamente nada. A este tipo de
comunicacién, no verbal, se le llama paralenguaje.

En el salén de clase es poco probable que un buen dia el profesor lle-
gue borrachisimo y que los alumnos piensen de él lo peor. Sin embargo, el
paralenguaje estd presente en todo momento de comunicacién humana y
es fundamental para inhibirla o favorecerla. Muchas veces, este tipo de ex-
presién sucede de manera inconsciente, en cierta manera ?delata? nuestros
verdaderos pensamientos e intenciones. Las diversas actitudes que tome el
profesor hacia los alumnos son fundamentales en el proceso de ensenanza
aprendizaje y por ello deben ser objeto de un continuo anélisis y reflexion
para asegurarse que se estd comunicando aquello que resulta mas adecuado
para el aprendizaje.

Actitudes de desdén y de falta de interés hacia lo que dicen los alumnos
son comunicadas a través de gestos corporales como la orientacion del cuer-
po, la expresién del rostro y la mirada. Si ante una pregunta del alumno,
el profesor hace una mueca de desagrado o mira hacia otro lado, es muy
probable que el discente se cohiba y deje de participar.

Por otra parte, un ambiente cordial, de respeto, comprensién, apoyo y
humildad por parte de todos los elementos involucrados en el proceso edu-
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Figura 2.9: Actitudes negativas por parte del profesor desembocardn en una
inhibicién de la participaciéon del alumnado.

cativo, favorecera la comunicacion y con ello el aprendizaje de los alumnos.

Las emociones favorecen o entorpecen el aprendizaje

Se presenta al docente otra buena ocasion para reflexionar sobre su practi-
ca. Si para los alumnos el s6lo hecho de entrar a la clase de fisica hace que los
parpados les pesen como por un subito efecto de hipnosis, los aprendizajes
que se pudieran llegar a obtener de la clase se veran mermados. Asi mismo, la
participacién de los alumnos llegard a un punto minimo lo que volvera muy
dificil la labor del profesor.

Tomando en cuenta que el papel acostumbrado de los alumnos en las
clases de fisica es sentarse a mirar al pizarrén mientras el docente lo rellena
de ecuaciones dificilisimas, es de esperarse que la “hipnosis” se presente en
parte considerable del salén de clases.

Imaginemos ahora que en vez de este sopor, la clase de fisica produce en
los alumnos una alegria inconmensurable. En esta fantasia, los estudiantes
entran con muchisimas ganas a los salones de clase después de haber esperado
con ansfas a que el profesor llegara. Tan pronto el profesor abre la puerta,
los estudiantes se precipitan hacia dentro del aula abalanzandose sobre los
lugares de enfrente, incluso exclamando gritos de: “{YUPI!” Durante la clase,
todos alzan la mano cuando algo se les pregunta y mueren de ganas de
participar. Cuando la hora de clase concluye, los estudiantes no se quieren ir
porque desean seguirla pasando stuper bien y echando hurras por las Leyes
de Newton. Las avidas y atentas miradas de los estudiantes durante la clase
y las horas que estos pasarian en casa estudiando generarian el maximo
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aprendizaje posible.

La clase descrita en el parrafo anterior es una exageracion algo descabella-
da, pero permite observar la diferencia existente entre los efectos producidos
por emociones negativas y aquellos producidos por emociones positivas. Pa-
ra favorecer el aprendizaje, el profesor debe procurar despertar y mantener
una emocionalidad positiva en el alumnado. Se debe procurar que las ex-
periencias de aprendizaje sean vistas como algo agradable y no en cambio,
como una madeja de ecuaciones de pesadilla.

Todos los principios de aprendizaje enumerados, asi como algunos otros,
han sido tomados en consideracién para la elaboracién de teorias de apren-
dizaje que ayuden a los profesores a realizar su dificil labor cotidiana. Una
de ellas, quizas la més conocida por encontrarse actualmente en boga, es la
teoria constructivista de la que se hablara en la siguiente seccién.

2.2.5. El constructivismo

Para iniciar la discusién de esta seccién es necesario volver al ejemplo del
borreguito y el acantilado. Los borregos no saben nada acerca de ecuaciones
matematicas, ni de las leyes de Newton, ni de la gravedad y a pesar de ello,
conocen que caer de un acantilado es un hecho que no es deseable. De todos
los animales que uno pueda imaginarse, no existe uno solo que no sepa que las
caldas aparatosas son algo que debe evitarse. En cierto sentido, los animales
poseen un conocimiento de las leyes fisicas que rigen este planeta. Conocen
que hay un arriba y un abajo y que saltar al vacio serd algo desagradable.

Las personas comunes y corrientes también saben que caer al vacio es
algo sumamente negativo. En el mismo sentido -a pesar de que no sean
eminencias en fisica- los pasajeros del metro saben que si el tren frena de
golpe sera necesario sostenerse de algin tubo o echar el cuerpo hacia atrés
para evitar caerse. Sabemos que si uno mete el dedo en el contacto eléctrico,
muy probablemente se lleve una desagradable y peligrosa sorpresa.

Este conocimiento no fue estudiado en ninguna parte y en cambio, se
desarrollé a través de las continuas interacciones que los individuos sostienen
con el medio ambiente. Todos estos datos fueron obtenidos intuitivamente
a partir de nuestras experiencias cotidianas a lo largo de nuestra vida. No
fue necesario que nadie nos los ensenara, asi como nadie se los enseno a las
cabras y a los borregos saltarines. Nosotros, asi como los demas animales,
hemos observado que hay patrones que se cumplen en el comportamiento
natural de los objetos y a partir de ello, hemos podido detectar regularidades
que nos permiten conocer el mundo.

A este tipo de conocimiento se le conoce como ‘conocimiento intuitivo’ y
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Figura 2.10: Los seres humanos han podido observar la presentacién de cier-
tos patrones que le permiten conocer el mundo.

es esencial para nuestra supervivencia en el planeta. Cuando nos enfrenta-
mos a una nueva situacion, dichos conocimientos son tutiles para tratar de
explicar las relaciones causa-consecuencia que tendran nuestros actos. Si los
conocimientos previos no prueban ser eficaces en la explicacién de los proble-
mas, podemos experimentar y conocer las consecuencias de primera mano.
Si posteriormente, volvemos a toparnos con la misma situacion, ya sabremos
que hacer ya que los resultados de la primera experiencia son recordados y
agregados al grupo de conocimientos que ya poseiamos.

La preexistencia de esta serie de conocimientos es la base sobre la cual
se erige la concepcién constructivista del aprendizaje. Para el constructivis-
mo, los conocimientos previos son fundamentales, ya que a partir de ellos
podemos construir los nuevos conocimientos y asi aumentar nuestra dispo-
nibilidad de informacién. Cuando nos enfrentamos a una situacién que no
entra dentro de nuestros esquemas conocidos, es necesario reevaluar las re-
laciones que la informacién posee dentro de nuestras estructuras mentales
para poder agregar la nueva informacion a los esquemas preexistentes.

De esta manera, el papel que el alumno debe jugar en el proceso es “ac-
tivo porqué esta continuamente organizando y reorganizando sus esquemas
asimiladores”[11] 12, Asi, para la visién constructivista, es necesario que exis-
ta una motivacién y una predisposicion hacia el aprendizaje por parte del
estudiante. No es posible acceder al conocimiento si no se empena una gran

19[11) Garcfa, T. (2001). La calidad en la educacion media superior. En: En: Bazén, J.
& Garcia, T. (Ed.), Educacién Media Superior. Aportes (pp. 61-87). México: Direccién
General del Colegio de Ciencias y Humanidades.
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cantidad de esfuerzo consciente.

El alumno, al enfrentarse con una nueva informacién, debe preguntarse
a si mismo cual es la relaciéon que dicha informacién sostiene con aquello
previamente conocido. Debe tratar de encontrar por si mismo el sentido
de lo nuevo, en consonancia con lo viejo. Se trata de elaborar significados
propios, no de ‘absorber’ aquellos significados propuestos por el profesor. De
esta forma, el estudiante realiza una construcciéon de su propio conocimiento

[25] 20:

... aprendemos cuando somos capaces de elaborar una represen-

tacion personal sobre un objeto de la realidad o contenido que
pretendemos aprender? no se trata de una aproximacion vacia,
sino desde las experiencias, intereses y conocimientos previos

El hecho de que la apropiacion de la informacién para producir conoci-
miento sea un proceso de construcciéon personal y propia de cada persona
no implica que cada uno de nosotros desarrolle su propia fisica o su pro-
pia quimica. La fisica y la quimica, asi como cualquier otra ciencia, son
conocimientos ya establecidos y no tendria sentido alguno intentar realizar
construcciones independientes de ellas. En este sentido, “se construye algo
que ya existe” [25] 21

Si bien desde este punto de vista el papel central del proceso de apren-
dizaje lo ocupa el estudiante, el profesor tiene un papel fundamental. El
maestro debe guiar a los estudiantes para que estos alcancen a desarrollar
concepciones adecuadas con los conocimientos aceptados cientificamente.

La figura 3.11 ilustra el proceso que los estudiantes siguen al enfrentarse
con una nueva informacién desde la visién constructivista.

Cuando las concepciones previas no tienen éxito en la explicacién de
algin fenémeno, se produce un conflicto cognitivo al verificarse una diferen-
cia entre lo esperado tedricamente y lo obtenido empiricamente. El conflicto
puede ser empirico o tedrico y para resolverlo el estudiante debe de encon-
trar en que estiban las diferencias entre lo esperado y lo obtenido. De esta
manera, puede encontrar su propio sentido a las situaciones y abstraer las
regularidades que le permitan apropiarse del nuevo conocimiento a través
de la generalizacién y la resolucion de problemas abiertos.

El constructivismo es una manera de pensar la docencia basada en los
principios de aprendizaje que han logrado estudiarse a través de la inves-
tigacion educativa. Proporciona una manera mucho més eficaz de aprender

208016, 1. op cit.
2 Ibid.
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Figura 2.11: Proceso de construccion de conocimientos

que aquellas relacionadas con la concepcién trasmisiva tradicional. A mo-
do de sintesis, Pozo [22] ?? enlista las caracteristicas que debe de tener la

educacién constructivista:

22Pozo, J.1. op cit.
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- Basarse mas en la soluciéon de problemas o tareas abiertas
que en cumplimentar ejercicios cerrados.

- Inducir al aprendiz a concebir el aprendizaje como un pro-
ceso de hacerse preguntas mas que de encontrar respuestas
ya acabadas, elaboradas por otros.

- Fomentar la activacién y la toma de conciencia de sus pro-
pios conocimientos y la regulacién de los propios procesos
cognitivos en el aprendizaje.

- Centrar el aprendizaje en los propios aprendices, de forma
que lo perciban como una tarea auténoma de la que deben
hacerse responsables, que debe tener como meta principal
aprender y profundizar en su propio conocimiento y no sélo
servir como vehiculo para otras recompensas.

- Evaluar el aprendizaje de forma divergente, fomentando la
diversidad de resultados, en lugar de buscar un rendimiento
convergente, homogéneo y uniforme para todos los apren-
dices.

- Disenar el aprendizaje como una tarea de cooperacion social
dentro de una comunidad de saber, en vez de como senala
irénicamente Carretero (1993), concebirlo siempre como un
vicio solitario.

2.2.6. El aprendizaje situado

En una perspectiva paralela a aquella del constructivismo y utilizando
algunos de sus conceptos més importantes, se ha desarrollado una corriente
pedagogica enfocada a reducir la esterilidad de los contenidos escolares y
lograr establecer una conexién verdadera entre la teoria y la practica. Es-
ta corriente es llamada Aprendizaje Situado y como su nombre lo indica
estd basada en el principio del desarrollo de los conocimientos esperados
tomando como base y entorno el contexto real en que los alumnos viven.

El modelo esta basado en las siguientes premisas, tal y como lo explica
Lazo [17] 23

1. Los conocimientos previos, concebidos como el “bagaje” cul-
tural individual que favorece la comprension de problemas

#3[17] Lazo, Rosa Marfa; Zachary, Monique (2001). EI método “Aprendiza-
je por problemas” (Problem based learning) aplicado a la ensenanza de la tra-
duccién? [en linea] : [Fecha de consulta: 3 de junio de 2015] Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=134518177017, ISSN 0717-1285.
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nuevos. A este respecto, es importante escoger un nivel ade-
cuado de complejidad para cada problema planteado a los
estudiantes: si el problema es demasiado fdcil, no serd per-
cibido como tal por ellos; si es demasiado complejo, puede
desincentivarlos.

2. La situacion de aprendizaje. La mejor actividad de aprendi-
zaje es la que mds se asemeja a la vida profesional, puesto
que el tener que solucionar problemas semejantes a los que
se presentan en la vida profesional favorece la transferencia
y la asimilacion de conocimientos.

3. El procesamiento de las ideas y el desarrollo del trabajo. Las
diferentes actividades requeridas para resolver un problema
APP (discusiones, lecturas, resimenes, toma de notas, etc.)
favorecen la asimilacion de la informacion. Mientras mayor
es la capacidad de hablar de lo que se estd aprendiendo,
mas reiterativa se vuelve la informacion y mds fdcilmente
penetra la memoria a largo plazo, puesto que requiere un
procesamiento por parte del alumno.

Es en este sentido que se introduce la teoria del aprendizaje situado,
ya que permite establecer un vinculo entre la escuela y la vida diaria de
los alumnos. De esta manera, se pretende llegar a alcanzar un desarrollo
verdaderamente inspirado en el método cientifico, llevando a lIso estudiantes
a inquirirse a si mismos acerca de las razones y procesos involucrados en el
desarrollo de sus propias teorias cientificas.

Asimismo pone especial enfasis en la necesidad de un contexto social
en la practica de la ensenanza aprendizaje. Dicho contexto es insoslayaba-
le y estd involucrado sin duda alguna en cualquier proceso humano y mas
especialmente en el plano educativo. De esta manera, se desea alejar el co-
nocimiento cientifico de las aulas donde suele aparecer como una serie de
datos que deben aprenderse por si mismos sin mayor utilidad, y acercarlo a
los ambitos de aplicacién practica.

Desde el punto de vista meramente educativo-pedagodgico la perspetiva
que ofrece el aprendizaje situado ofrece varias ventajas importantes que
hacen que su uso sea sumamente rico en la practica docente. De acuerdo
con Font [9] 24:

Toda situacion diddctica, toda pregunta sobre el qué, por qué, el
como, qué razones; es decir, toda pregunta que lleve al individuo

24[9] Font, Ribas Antoni op cit.
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Figura 2.12: El aprendizaje situado estd enfocado al desarrollo del conoci-
miento en contextos practicos.

a preguntarse algo sobre cualquier elemento del quehacer diario,
es susceptible de convertirse en una secuencia diddctica, o sea, la
serie de pasos que le permitan al sujeto aprender y aprehender de
la, y en la, realidad que le es inmediata, aprovechando sus capaci-
dades individuales, sus fortalezas y potenciando sus debilidades,
solo asi serd capaz de desplegar sus competencias.

Es debido a las razones arriba enlistadas que se utilizara el modelo de
aprendizaje situado como el principal eje sobre el cual girarad la fundamen-
tacién didactica del presente trabajo. Un modelo de docencia basado en
las sencillas premisas enlistadas en la seccién presente de Fundamentacion
diddctica, probara ser mas eficaz en el aprendizaje de los alumnos para re-
gocijo de los estudiantes y de los maestros.
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2.3. Fundamentacion ética - social

Introduccién

La presente seccién tiene por objetivo abordar una pequena parte del es-
pectro de problematicas sociales con las que debemos coexistir diariamente.
En un contexto que a cada momento se torna mas dificil para la poblacion
mundial, nos enfrentamos a problemas inéditos como la falta de empleo bien
remunerado, la creciente desigualdad en la posesién de las riquezas, la so-
brepoblacién y el agotamiento de recursos naturales. El progreso cientifico
y tecnoldgico, que en otros tiempos mostraba perspectivas sumamente alen-
tadoras, ha demostrado su incapacidad para palear las malas condiciones de
vida en que se encuentra la mayor parte de la gente.

El desarrollo de nuestro sistema de produccién, prometedor en los ini-
cios de la produccién en masa, ha sido ineficaz para procurar el bienestar
del comin y solo ha enriquecido a un pequeno grupo oligarquico. Resul-
ta paraddjico notar que en lugares donde existia una boyante prosperidad
industrial y econémica como en Europa y los Estados Unidos, ahora se ve-
rifiquen fenémenos de crisis econémica y social. Un ejemplo paradigmético
puede citarse en Detroit, pilar del automobilismo estadounidense y cuna de
la produccion en linea fordista, que se ha vuelto un terreno aspero y frio
con muy altas tasas de criminalidad y marginacién frente al traslado de las
manufactureras a Asia.

Figura 2.13: Detroit antes y después del auge industrial (1941-2013)
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Por su parte, las fabricas asidticas son bien conocidas por las malas condi-
ciones laborales en las que se encuentran sus millones de empleados, hacina-
dos en barracas infrahumanas con turnos de trabajo esclavizantes y sueldos
miserables. De esta manera, los salarios que antes eran pagados a obreros en
paises desarrollados y que les procuraban una vida més o menos holgada, se
han convertido en sueldos paupérrimos con el consiguiente deterioro en las
condiciones de vida de los trabajadores.

Ante esta serie de inusitadas condiciones presentes en la actualidad, las
perspectivas para el futuro de las generaciones venideras se complican enor-
memente. Es previsible que ante dichas situaciones, la cadena de injusticias
sociales se deteriore mas y més cada vez, con los subsecuentes problemas
éticos que dicha desigualdad implica.

Las acciones que llevarian a modificar esta desafortunada situacién suelen
pensarse como responsabilidad exclusiva de la clase gobernante. Y si bien,
esto es verdad en gran medida, resultaria ingenuo pensar en una reversién
del orden social imperante por parte de las clases favorecidas por el mismo.

Asi, aunque la frase aparezca sumamente trillada, el cambio esté en las
masas. Y serd unicamente a través de las decisiones diarias de las mismas que
se podra llegar a balancear el orden tan desigual que prevalece actualmente.
En este sentido, el aspecto relacionado con la moral inherente a toda accién
humana adquiere una importancia inconmensurable.

De esta manera, una educacién en valores que fomente la toma de de-
cisiones ponderadas por parte de la poblacién se convierte en una cuestién
fundamental. El autor, asi como muchos otros tantos docentes, reconoce di-
cha fundamentalidad y explora la posibilidad de llevar a cabo una practica
docente con la educacién critica y moral como uno de los pilares formativos.
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2.3.1. Just do 1t

El neoliberalismo econémico, politica econémica que rige los destinos de
buena parte de los paises del mundo actual, tiene como principal premisa el
abandono de los papeles del Estado de Bienestar, dejando todo en manos
del Mercado. Segun esta teoria, la iniciativa privada corregiria los vicios
del estado como la burocracia inoperante que obstaculiza el crecimiento
econdémico.

Los principios de esta teoria son enlistados por lo que se denomina El
Consenso de Washington:

El Neoliberalismo econdmico[12] 25.

Los principios rectores del consenso de Washington

- Reducir la intervenciéon del estado en la economia y la sociedad.

- Utilizar la tasa de cambio para controlar la inflacién y promover la sobreva-
luacién de las monedas.

- Liberalizacién financiera, con miras a dar maxima movilidad a los capitales
externos y promover la inversién extranjera.

- Liberalizacién comercial, para abrir los mercados a la produccion internacio-
nal.

- Privatizacién de las empresas del sector publico.

- La flexibilizacién laboral y el desmoronamiento del Estado de bienestar.

Idealmente las politicas neoliberales tienen como objetivo fomentar el cre-
cimiento econémico igualitario para los paises participantes. Al menos eso
es lo que afirman sus promotores. Sin embargo, en la practica la situacién
esta lejos de ser ideal. Grandes corporaciones mundiales dominan los mer-
cados eliminando toda posibilidad de competencia, gracias a su gran poder
econdémico. De esta forma se produce una gran concentracion de la riqueza
con el consecuente cierre de empresas pequenas que compiten en desventaja.

#5[12] Gutiérrez, E. (2011). Economia: ;Dénde estamos, Hacia dénde vamos? En Gu-
tiérrez, E. (Ed.) Cambiar México con Participacién Social (pp. 80-115). México: Siglo
XXI.
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2.3.2. El papel de la educacion

Las politicas neoliberales han logrado establecer un régimen que poco a
poco se devela insostenible. Como se mencioné al inicio, el modelo de pro-
duccién actual ha ocasionado fenémenos particularmente notorios, como la
sistematica desindustrializacion de paises desarrollados originalmente pro-
motores del libre mercado. Pareciera que el sistema se estd rebelando contra
sus propios creadores. Es muy dificil competir con los costos de produccion
generados por turnos laborales de 16 horas diarias y 6 dias a la semana
ofrecidos por la manufactura asiatica.

De esta manera, nuestro pais no es el unico afectado con las politicas
de producciéon contemporaneas. La reducciéon de la desigualdad mundial,
la distribucion equitativa de la riqueza y la justa retribucion del trabajo, se
establecen entonces como retos a los que toda la humanidad debe enfrentarse
actualmente.

Una de las respuestas se encuentra en la educacién: “. .. existe un acuerdo
casi undanime acerca de la necesidad de educar moralmente a la actual y a
la prézima generacién ... 7 [8] 26. A través de la educacién se brinda a los
ciudadanos herramientas que les ayudaran a defenderse mejor en el contexto
actual tan competido y cruel. Sin embargo, el aspecto méas importante de
la educacion estd implicito en la formacién misma. ;Cudl es el papel que
esta teniendo la educacion? jEstd funcionando como un medio de producir
ciudadanos criticos o ciudadanos déciles? ;Se ensenan valores en las escuelas
0 se programan profesionistas robotizados que cumplan con lo que se les
pide?

Para responder estas preguntas se vuelve necesario realizar una descrip-
cién de las caracteristicas del modelo educativo tradicional. La premisa prin-
cipal del modelo es que el maestro sabe todo y el alumno no sabe nada. El
profesor habla mientras los alumnos escuchan doécilmente y anotan en sus
cuadernos lo que el docente explica.

El profesor, de esta manera, esta colocado por encima de los alumnos. El
es la autoridad y no obedecerla puede repercutir en la obtenciéon de malas
notas. Incluso sigue habiendo escuelas donde el profesor imparte su clase
sobre una pasarela localizada por encima del nivel de los alumnos.

El modelo contiene en si mismo una alta carga simbdlica al absolutizar
las caracteristicas de los participantes en el proceso: el profesor sabe, el

14

26[8] Elorrieta-Grimalt, Marfa Paz. Andlisis critico de la educacion mo-
ral segun Lawrence Kohlberg. Educacién y Educadores [en linea] 2012, 15
(Septiembre-Diciembre): [Fecha de consulta: 27 de mayo de 2015] Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=83428627009, ISSN 0123-1294.



CAPITULO 2. JUSTIFICACION 51

alumno no y por tanto es dependiente del primero. Existe una dicotomia
entre ambos, uno es el opuesto del otro. El modelo, también llamado bancario
es un modelo autoritario, sin capacidad de didlogo entre el docente y el
alumno. Freire[10] 27 enlista las caracteristicas que tiene esta dicotomfa:

En la concepcion bancaria que estamos criticando, para la cual
la educacion es el acto de depositar, de transferir, de transmitir
valores y conocimientos? al reflejar la sociedad opresora, siendo
una dimension de la “cultura del silencio”, la educacion bancaria
mantiene y estimula la contradiccion (entre educando y educa-
dor). De ahi que ocurra en ella que:

- FEl educador es siempre quien educa; el educando €l que es
educado.

- El educador es quien sabe; los educandos quienes no saben.

- Bl educador es quien piensa, el sujeto del proceso; los edu-
candos son los objetos pensados.

- El educador es quien habla; los educandos quienes escuchan
docilmente.

- FEl educador es quien disciplina; los educandos los discipli-
nados.

- El educador es quien opta y prescribe su opcion; los educan-
dos quienes siguen la prescripcion.

- FEl educador es quien actia; los educandos son aquellos que
tienen la ilusion de que actian, en la actuacion del educa-
dor.

- El educador es quien escoge el contenido programdtico; los
educandos, a quienes jamds se escucha, se acomodan a él.

- El educador identifica la autoridad del saber con su autori-
dad funcional, la que opone antagonicamente a la libertad
de los educandos. Son éstos quienes deben adaptarse a las
determinaciones de aquél.

- Finalmente, el educador es el sujeto del proceso; los educan-
dos, meros objetos.

Todas estas caracteristicas tan bellamente enumeradas por Freire se tra-
ducen en una serie de aprendizajes implicitos cuyas consecuencias derivan

2TFreire, P. op cit.
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en un ambiente agresivo y de cruenta y hostil competencia en los salones de
clase.

En torno a este punto, es posible afirmar que algunos alumnos se esfuer-
zan mas que otros. Sin embargo, la competencia a ultranza impulsada por
algunos profesores -consciente o inconscientemente- lejos de ser beneficiosa
para fomentar el mejoramiento de los alumnos, produce tensiones y enojos
entre los participantes de la clase. Se tergiversa el sentido de ser mas y mejor
que los demas y se elimina toda posibilidad de comunidad, de grupo. Es mi
derecho contra el de todos los demas.

Esta ideologia egoista anula la idea de cooperacién, produciendo un in-
dividualismo que puede observarse en todos los ambitos de la sociedad me-
xicana desde el tipico futbolista “estrella” que nunca pasa el balén a sus
companeros hasta las peleas entre vecinos. Esta divisién de las comunida-
des resulta en una mezquindad tremenda entre los connacionales. El clasico
chiste de los cangrejitos mexicanos.

Paulo Freire en su Pedagogia del Oprimido[10] 2® dice:

Una vez instaurada una situacion de violencia, de opresion, ella
genera toda una forma de ser y de comportarse de los que se en-
cuentran envueltos en ella. En los opresores y los oprimidos. Fs
unos y otros, ya que, concretamente empapados en esta situa-
cion, reflejan la opresion que los marca.

Es asi que el sistema de violencia y exclusiéon propiciado en la escuela y
al que los ninos se encuentran inmersos desde muy temprana edad, marca y
educa las mentes en esa misma violencia.

No es posible ofrecer una féormula para alcanzar el cambio social que
busque el beneficio de la poblacién en general. La cantidad de factores invo-
lucrados es tan vasta y sus relaciones son tan complejas que intentarlo seria
irresponsable. Sin embargo, la importancia que la educacién juega en estos
procesos debe reconocerse[24] 2:

La transformacion de nuestra forma de vida precisa una edu-
cacion diferente, que forme hombres y mujeres capaces de sentir
vivamente los problemas de nuestro pueblo y nuestro tiempo, de
entenderlos en sus causas y en las complejas relaciones que ten-
gan con el entorno y de comprometerse con los procesos requeri-
dos para solucionarlos.

Z8Freire, P. op cit.
2Robles, J. op cit.
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De esta manera, el sistema educativo en su conjunto debe ofrecer una
manera distinta de percibir la realidad. Se debe buscar fomentar “ ..una
exhortacion al género humano para que se haga cargo de su propio destino
y conjure las circunstancias aciagas que han conducido a cada individuo a
someterse a la tirania de sus semejantes.”[20] 3°

El profesor, en didlogo con las problematicas y preocupaciones de los
alumnos, juega un papel toral en la construccién de los marcos éticos con

los que los alumnos llevaran a cabo su labor profesional.

2.3.3. El maestro como modelo

Los curriculos de buena parte de las instituciones educativas a menudo
resultan ser demasiado ambiciosos en la cantidad de temas que se abarcan
por unidad. Los maestros se encuentran abrumados por la gran cantidad de
problematicas y discusiones que deben de tratar en la restringida cantidad
de tiempo disponible.

Ante esta situacion, pareceria imposible hallar el tiempo para hablar de
temas relacionados con la ética y los valores implicitos en la labor profesional.
Frente a la premura del tiempo, a los profesores les resta enfocar su atencion
en desarrollar el contenido propio de su materia, tratando de no obviar
ninguna informacién importante.

No obstante, la educacién moral no debe pasarse por alto como desafor-
tunadamente sucede actualmente[21] 31:

Curiosamente, no es precisamente la ética y su ensenanza Sis-
temdtica un elemento que destaque prdacticamente en ningun pen-
sum de estudios formales. ;FEs intencional esta omision de la
ensenanza de la ética como disciplina inherente a la esencia del
hombre? ;Acaso no se plantea la ensenanza de la ética en gra-
do mds abultado por simple ignorancia? ;FEs por deprecio hacia
una disciplina considerada banal? ;O es que estamos en presen-
cta de un problema de extrema gravedad, donde los que disenian
los programas de estudio mi siquiera la tienen presente en sus
cabezas?

30[20] Moscoso Pérez , Melania. (2004). Educacion moral como pedagogia del sentido: una
retwindicacion del juicio reflexionante en la ética. Revista Latinoamericana de Estudios
Educativos (México) [en linea], XXXIV (2° trimestre): [Fecha de consulta: 25 de mayo de
2015] Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=27034203, ISSN 0185-1284.

31[21] Pérez Lo Presti, Alirio. Educacidn, ética y contemporaneidad. Educere [en li-
nea] 2006, 10 (enero-marzo) : [Fecha de consulta: 28 de mayo de 2015] Disponible en:
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=35603212, ISSN 1316-4910.
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El orden mundial tan desigual e injusto exige de aquella elite que tiene
acceso a la educacién, su compromiso con las causas justas. De lo contrario,
se estaran produciendo profesionistas yuppies sin mayor objetivo que el lucro
a toda costa.

No importa si se habla de un despojo minero, de la manipulaciéon me-
diatica o de la represién masiva de manifestantes. En todas y cada una de
esas situaciones existié un grupo de personas que tomaron esas decisiones
inescrupulosas a pesar de conocer las consecuencias negativas que sus actos
desatarian para algun grupo de la poblacién.

Cuando los estudiantes comiencen a desarrollarse laboralmente sus dreas
de injerencia seran tan variadas como sus carreras. Es posible que uno de
nuestros alumnos sea el Presidente del manana y si es asi, seria mejor que
tuviese una formacion en valores que buscase el beneficio de la mayoria. De
cualquier manera, la ética es parte fundamental en todas y cada una de las
decisiones que tomamos dia con dia y favorece la buena convivencia entre
semejantes.

En el bachillerato los alumnos se encuentran en una edad donde se ven
por primera vez expuestos a sistemas de valores distintos a aquellos de sus
padres. Es en esta etapa de la vida donde los jovenes se forman sus propios
esquemas valorativos y sus propias personalidades. Precisamente por esta
razén es fundamental modificar el tipo de educacién impartida a los jévenes,
de modo que estos, al reflexionar sobre sus propias condiciones y contextos
logren obtener las respuestas que consideren mas convenientes y apropiadas
para los problemas que aquejan a la sociedad mexicana.
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Figura 2.14: El bachillerato es fundamental en la construcciéon del esquema
de valores de los estudiantes.
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El papel que el profesor juega en el proceso de aprendizaje de valores es
sumamente importante. El maestro se posiciona como un modelo de com-
portamiento adulto, por lo que el reconocimiento de esta caracteristica se
vuelve un requisito. Las acciones, la manera de referirse a los alumnos, la ma-
nera de hablar y hasta la vestimenta, son continuamente observadas por los
alumnos. De acuerdo con Robles [24]32: “Quien entra en contacto con otro,
se acerca a sus ideas, su experiencia, su vision del mundo y sus valores”.

De esta manera, todas las acciones que el docente lleve a cabo en el aula
influirdn de manera consciente o inconsciente en el posterior comportamiento
de sus estudiantes. Por ello, es importante ser responsable con el tipo de
actitudes mostradas frente a los contenidos que se desarrollan. Es necesario
evaluar cuidadosamente cada una de las actitudes mostradas frente al grupo,
a través de una labor de continua autocritica y cuestionamiento [22]33:

...es especialmente importante que los profesores tomen con-
ctencia y hagan explicitas no solo de las actitudes que desean
en sus alumnos sino también las que, muchas veces de forma
inconsciente, ellos manifiestan a través de sus conductas.

La condicién de modelo que goza el profesor le exige una permanente
muestra de valores morales que ayuden a los estudiantes a formar sus propios
juicios. La practica docente debera modificarse para considerar los tacitos
aspectos actitudinales que el maestro desea inculcar a sus estudiantes.

El establecimiento de lazos de empatia entre los estudiantes y su maestro
es fundamental para el desarrollo de los aprendizajes morales de los discen-
tes. Es necesario que exista una identificacion entre los involucrados en el
proceso que promueva la adquisicién de valores éticos a través del didlogo
simétrico.

El didlogo es necesario ya que no se trata de que se verifique una transfe-
rencia de la moral del docente hacia los estudiantes. El simbolismo presente
en esta muestra de autoritarismo iria completamente en contra de los fines
de liberacién deseados y fortaleceria la visién impositiva de la realidad. En
las aulas es importante resaltar las aportaciones de los estudiantes de modo
que estos se perciban como participes en el proceso de construccién de su
propio esquema moral.

32Robles, J. op cit.
33Pozo, J.I. op cit.
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2.3.4. ;Qué se propone?

Las problemaéticas sociales, la tergiversacion de la realidad a través de la
manipulacion medidtica y la condicién sumamente individualista de la vida
moderna requieren de un modelo educativo que atienda las carencias éticas
de la educacién mexicana. Frente a una SEP que mutila de los planes de
estudio de bachillerato todas las materias relacionadas con la filosofia, entre
ellas la ética, resulta apremiante la necesidad de discutir la problemaética
social con los estudiantes.

La sociedad necesita un nuevo tipo de personas, con un sentimiento de
apego hacia su comunidad y capaces de percibir méas alld del cegador brillo
de la publicidad trasnacional. La colonializacién cultural y la prevalecencia
a ultranza de los valores capitalistas requieren de un radical cambio en el
tipo de educacion impartida en las aulas del pais.

El profesor, consciente del yugo mental que nos aprisiona, debe ser capaz
primero de liberarse de él para posteriormente extender su ejemplo hacia
los adolescentes que estudian su materia. La labor es indudablemente dificil
debido al constante bombardeo de imagenes que predican el valor del capital,
del enriquecimiento a toda costa.

La labor del profesor debe efectuarse en un marco de continua mues-
tra de valores civicos y morales a lo largo del desarrollo de su materia. Es
necesario realizar modificaciones al sistema de imparticién de educacién, a
través de una toma de postura hacia las situaciones cotidianas que aleje a los
estudiantes de la convenientemente establecida apoliticidad de la poblacién.

El cambio de régimen no se llevard a cabo en poco tiempo y ante la
inmensa maquinaria neoliberalista mundial pareciera una labor imposible.
Sin embargo, cada uno de nosotros podemos efectuar acciones encaminadas a
luchar contra el injusto orden social presente en nuestros tiempos; el profesor
en didlogo con los estudiantes debe hablar sobre dichas acciones.

Un sistema educativo apropiado para las condiciones actuales deberd con-
tar con los siguientes rasgos generales:

- Fomento de la capacidad de pensamiento critico. Necesaria para rom-
per el cerco informativo y la desinformacién en el que nos tienen in-
mersos los medios de comunicacion masivos. Para abordar la realidad
desde un punto de vista critico que lleve a la reflexiéon y posteriormen-
te a la praxis. Ademas de ello, esta habilidad es fundamental para la
seleccién e interpretacién de la ingente cantidad de informacién pro-
veniente de la Internet.

- Fomento del sentido de comunidad y trabajo en grupo. Es necesario
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hacer notar al alumno los beneficios resultantes del trabajo en equipo.
Fomentar la idea de pertenencia a una comunidad, tan lastimada en
nuestro pafs. Hacer ver que la imagen del cientifico loco, ermitano, que
inventa y descubre cosas por si solo estd completamente alejada de
una realidad en donde los avances cientificos son producto del esfuerzo
de grandes equipos de colaboradores provenientes de varios paises y
culturas.

- Evaluacion basada en el proceso y no en los presuntos resultados del
aprendizaje. He descrito los nocivos efectos que tiene el sistema de eva-
luacion actual sobre las actitudes y mentalidades de los alumnos. Una
evaluacién méas adecuada deberd atender el proceso de aprendizaje,
evaluando no para segregar y para fomentar la competencia desleal,
sino como una retroalimentaciéon para mejorar.

Figura 2.15: Cada uno de nosotros podemos efectuar acciones encaminadas
a luchar contra el injusto orden social presente en nuestros tiempos.



Capitulo 3

Secuencilas didacticas
propuestas

Introducciéon

En este capitulo se incluyen las secuencias didacticas utilizadas a lo largo
de las diversas sesiones realizadas en la practica que desembocé en esta tesis.
Previo a cada secuencia didactica se plantea una breve justificacion.

o8
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3.1. Los mentos y el método cientifico

3.1.1. Justificacién didactica

Este grupo de sesiones de trabajo presentard a los estudiantes una vi-
sién cercana de la ciencia, mas especficamente del método cientifico ' y de
algunos prejuicios existentes en las concepciones previas de la poblaciéon en
general. La intencién fundamental es hacer notar a los discentes que el méto-
do cientifico no es una herramienta reservada para los hombres y mujeres
de ciencia, sino que es un método de pensamiento que ayuda a encontrar
respuestas a cuestionamientos de las mas diversas indoles.

Se propone la realizacién de una serie de experimentos con refresco de
Cola light y pastillas Mentos. Cuando las pastillas son introducidas en la
botella de refresco, se produce una reacciéon burbujeante muy rapida y vio-
lenta que expulsa un chorro de refresco por la boca de la botella hacia arriba.
El objetivo de las experimentaciones es que los estudiantes predigan la altura
que dicho chorro alcanzard en un experimento de muestra realizado por el
docente con cierta cantidad de refresco predefinida. A través de esta sesion
de experimentacién poco comun centrada en una actividad tan llamativa y
vistosa se desea conseguir despertar el interés y la motivacion del alumnado
como una manera de introducir el método cientifico.

Existe otra actividad ideada para efectuar el mismo proceso de aproxima-
cién ciencia - cotidianeidad, llevada a cabo al final de las sesiones de trabajo
a modo de recapitulacién. Esta segunda actividad consta de un cuestionario
donde se pide a los estudiantes formular sus mejores hipdtesis para resolver
un problema de sumo interés para ellos: los noviazgos. Se plantea a los es-
tudiantes una situacién hipotética donde se les pide desarrollar las mejores
maneras de aproximarse y hablar con la persona que més les atrae fisica-
mente. Los equipos se dividen en dos secciones dependiendo del género de
atraccién y cada una de ellas reflexiona para obtener una serie de Hipotesis
Iniciales, que luego son discutidas en grupo con ayuda de la otra seccién
para obtener un grupo de Hipdtesis Finales.

La idea es que los estudiantes logren percibir la utilidad que el método
cientifico tiene en sus vidas cotidianas a través de un tema ciertamente
motivador para los alumnos.

!Existen muchos puntos de debate alrededor de un concepto tal como método cientifico
y acerca de si debe ser considerado un algoritmo irrebatible y tinico o sélamente como una
guia que dirija el trabajo cientifico. En este texto y para la planeacion didactica planteada
se utiliza la concepcién clasica de método cientifico definida por el proceso ciclico de tres
puntos béasicos centrados en la légica empirica: Observacién, Formulacién de hipétesis y
Verificaciéon de hipdtesis.
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3.1.2. Intencién y resultados de aprendizaje

Bachillerato | Asignatura Unidad
CCH Fisica T ffr.lmera Unidad. Acerca de la
fisica.

Primera Unidad. Introduccion al
ENP Fisica II1 curso y la relacion de la Fisica con
el entorno social.

Ciencia y 180
Tema Método Sesiones 2 Duracién .
., min
Cientifico

Intencion

Proponer a los estudiantes una visién de la ciencia como una
herramienta histérica-social y alejada de dogmatismos.

Resultados de Aprendizaje

Al final de las sesiones se espera que las alumnas y alumnos puedan:

- Aplicar el método cientifico en una serie de experimentos.

- Analizar los efectos de las distintas variables de los experimentos.

- Proponer una hipétesis argumentada sobre un experimento muestra.
- Aplicar el método cientifico a una situacién cotidiana propuesta.

- Describir los factores que influyen en el establecimiento de un modelo
cientifico sobre otro.

Material didactico Habilidades a

desarrollar
. - Observacion.
- Pastillas de menta . .
- Experimentacion.
marca Mentos, coca .
) - Elaboracion de
cola de dieta, vasos de e
hipétesis.

plastico, cartulinas,

- Verificacion de
charolas.

hipétesis.
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3.1.3.

Secuencia didactica sugerida.

61

En la siguiente pagina se presenta la secuencia didactica sugerida para

esta sesion.

Nombre de la
Actividad
(Temas)

Actividad Docente

Actividad Alumno

Presentacién de
video de coca
cola y mentos.

Presenta el experimento
que los alumnos
realizardn en esta
sesién.?

- Plan de
experimentacion.
- Experimento
mentos -
coca-cola.
(Modelo, método
cientifico).

Expone algunas
consideraciones para
hacer los experimentos

- Forman equipos de
trabajo.

- Realizan un plan de
experimentacion.

- Realizan los
experimentos y
mediciones enfocados a
predecir una situacién
hipotética.

Experimento y
Retroalimenta-
cién (Modelo y la
predictibilidad de

Hace el experimento que
los alumnos deben

Miden y comparan el
resultado real con su

predecir. prediccion.
algunos
fenémenos).
., Guia una discusion
Presentacion
. ” acerca de lo observado
video ” Proyecto .
en el video sobre los
G. Grandes C
factores cientificos y
batallas de la .,
. acientificos en el
ciencia”).

desarrollo de la ciencia.

2El video se puede ver en:
http://www.discovery.com/tv-shows/mythbusters/videos/diet-coke-and-mentos-

minimyth/
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3.1.4. Detalle de actividades.

A continuacion se exponen con detalle las actividades que se realizaran
en esta sesion.

Experimento mentos - coca cola.

La actividad central de la serie de estas sesiones es realizar una serie de
experimentos con la coca cola y los mentos. Al echar una pastilla mentos
dentro del refresco se produce una rapida reaccién burbujeante que expulsa
un chorro de refresco por la boca de la botella.

Se forman equipos de tamano no mayor a 5 personas (recomendable 4).
A cada equipo se le entregan los siguientes materiales:

- Una botella vacia de refresco de % litro.

- Una botella vacia de refresco de 355 ml.

- Una botella vacia de boca ancha.

- 2 paquetes de mentas marca Mentos.

- Una cartulina.

- Un vaso desechable transparente para medir la coca cola.

- Una charola plana para colocar el refresco y evitar que el piso del aula
se ensucie.

- Dos litros de refresco coca cola light.

Las indicaciones para la actividad son las siguientes:

El profesor cuenta con una botella de refresco de 1 1t y tres mentos que
dejara caer para producir un chorro de refresco.

El objetivo de la actividad es que los alumnos sean capaces de obtener
una prediccion de un fenémeno desconocido realizado por el profesor con
base en los experimentos propios que ellos realicen.

El procedimiento es el siguiente:

- Los alumnos realizardn una serie de experimentos con el refresco y los
dulces.

- La cantidad de experimentos y la cantidad de refresco por experimento
son a libre eleccién de los estudiantes.

- La cantidad de mentos a utilizar en cada experimento es fija. En cada
botella se deberan verter 3 pastillas mentos. El inico fin de esta eleccién es
reducir el nimero de variables.

- Uno de los experimentos debera ser realizado con la botella de boca
ancha para descubrir el efecto de la forma de la botella.

- Previo a la realizacién de los experimentos y de la entrega del material,
los estudiantes deberan realizar una planificacion sobre los experimentos que
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se llevaran a cabo.
- Una cartulina se utilizard para hacer una regla sobre la cual se medird la
altura que alcanza el chorro de refresco.

Verificacion situaciéon hipotética - modelos propios.

Al final de los experimentos cada equipo recibe un tiempo para presentar
su modelo, resultados y prediccion.

Se realiza el experimento muestra por parte del docente, se compara con
las predicciones de los equipos.

Presentacion del video ”Proyecto G. Grandes batallas de la cien-
cia. Newton vs Leibniz”

Se presenta el video. El objetivo es mostrar que la ciencia, como cual-
quier otro producto humano, se ve influida por factores sociales, politicos y
econdémicos.

Discusion posterior.

Se organiza una discusién posterior que toque los siguientes puntos:
- Video Proyecto G.

- Modelos predictivos, ciencia y método cientifico.

- Factores acientificos y cientificos que influyen en la ciencia.
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3.2. Mi sopa esta muy caliente, ;qué hago?

3.2.1. Justificacién didactica

En esta secuencia didéactica se desea que los estudiantes visualicen el
proceso de evaporacién como un fenémeno de pérdida de energia.

Para el desarrollo de las actividades se pide a los estudiantes imaginar el
necesario proceso de calentamiento y enfriamiento de una sopa caldosa. La
primera parte de la actividad estd compuesta con el proceso de calentamiento
v la tarea para los estudiantes es determinar el momento en que la flama
que transfiere el calor a la sopa debe de apagarse.

Regularmente, cuando una persona calienta un liquido como el men-
cionado, lo calienta demasiado y suele quedar demasiado caliente para ser
ingerido. De esta manera, se vuelve necesario llevar a cabo un proceso de
enfriamiento. Los estudiantes deben hallar la mejor manera de hacerlo en
términos de rapidez y eficacia y exponer sus argumentos al respecto.

A través de esta actividad relacionada con la vida diaria se espera que los
estudiantes logren abstraer caracteristicas importantes de la fenomenologia
involucrada en el proceso. De esta manera, partiendo de una actividad expe-
rimental los alumnos obtienen su propia teoria empirica relacionada con sus
observaciones. La parte importante de este proceso es que las teorias obteni-
das son todas tinicas y dependen exclusivamente de la percepcién individual
que el estudiante haya tenido con la experiencia. Una vez que las actividades
experimentales y su posterior recapitulacion son llevadas a cabo, el docente
realiza una exposicién donde discute ciertas cuestiones de la teoria cinética
molecular implicadas en el proceso experimental.
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3.2.2. Intencién y resultados de aprendizaje
Bachillerato | Asignatura Unidad
CCH Fisica T Pfr.lmera Unidad. Acerca de la
fisica.
Primera Unidad. Introducciéon al
ENP Fisica ITI curso y la relacion de la Fisica con
el entorno social.
., . ., 180
Tema Evaporacién | Sesiones 2 Duracién min
Intencion

A partir de un par de actividades experimentales se desea que los
estudiantes visualicen el proceso de evaporacién como un fenémeno de
pérdida de energia.

Resultados de Aprendizaje

- Intrepretar el proceso de evaporaciéon como un fenémeno de
enfriamiento.

- Inferir la relacion que existe entre la energia entrante a un sistema y
la energia saliente como una aproximacién empirica de la ley de la
conservacion de la energia a partir del proceso de cambio de fase.

- Reconocer que la temperatura es una medida de la energia cinética
promedio de las particulas de un material.

- Enlistar las caracteristicas basicas principales de las particulas
componentes de la Teoria Cinética Molecular.

. cqs e Habilidad

Material didactico abriidades a
desarrollar

- 2 pelotas de ping - Observacion

pong. - Elaboracién de

- Recipiente con agua, .
hipétesis.

dos vasos, una cuchara Comunicacién

y un termémetro. _ Colaboracién '

- Mechero. '
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3.2.3.

Secuencia didactica sugerida.

.. Ti
Actividad lempo
Evaluacién inicial 25 min
Experimento central 50 min
Retroalimentacién a los .

. 30 min
experunentos

., . , . 30 min

Evaluacién diagnéstica
Instruccién docente 50 min

Evaluacién final

30 min
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3.2.4. Detalle de actividades
Experimento central

Se plantea la siguiente situacion cotidiana hipotética:

Imaginemos que tengo una sopa fria y que quiero comerla. No me gusta
comerla fria por lo que la calentaré.

En los experimentos no se entregara sopa a los alumnos, en vez de ello se
usara agua simulando un caldo. El agua se debera calentar tanto como los
equipos consideren y se responderdn dos preguntas:

- ;Cuando apago la flama? ;Cuando considero que la sopa esté caliente?
- ;Por qué?

Para la segunda parte del experimento el agua se calienta hasta el punto
de ebullicién.

Ahora la pregunta es la siguiente: - ;Como es la mejor manera de enfriar
la sopa? ;Qué tiene que pasar con el agua?

Para esta parte, los estudiantes deberan experimentar con distintas ma-
neras de enfriar la sopa. Asi mismo se realizardn algunas mediciones que
seran descritas en la hoja de experimentos.

Material:

A cada equipo se le entrega:

- Recipiente de agua.

- Dos vasos.

- Una cuchara.

- Termémetro.

Procedimiento:

- Se forman equipos de trabajo de 5 o 6 personas.

- Antes de comenzar a trabajar, los alumnos deberan formular una hipéte-
sis argumentada sobre cudl es la mejor manera de producir el enfriamiento
del agua-sopa.

Retroalimentacién a los experimentos

Los equipos presentan los resultados de sus observaciones uno por uno.

Instruccion docente

Para comenzar una analogia con una caja cerrada y un objeto dentro.
El profesor en didlogo con los estudiantes pretende establecer una nocién de
modelo que sirva como una brevisima fundamentacién epistemoldgica en la
teoria cinética molecular.
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La instruccion comienza con una serie de experimentos con un par de
bolas de billar que muestren la conservacién en la cantidad de movimiento.
Esto como proceso fundamental en el modelo cinético molecular.

Se exponen las caracteristicas fundamentales del modelo tales como:

- Caracteristicas de las particulas involucradas en las colisiones molecu-
lares.

- La temperatura como una medida de la energia cinética de las moléculas.
(analogfa entre la energia cinética de las bolas de billar y las del modelo
cinético molecular)

Posteriormente se presenta una serie de animaciones sobre la teoria al
tiempo que el profesor las discute activamente con los alumnos.

- Presentacion de animacién sobre el proceso de evaporacion.

- La evaporacién como una pérdida de calor, como un enfriamiento.

- Condensacién. La condensacién como un calentamiento.
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3.3. Los pelos parados

3.3.1. Justificacién didactica

Se espera que los estudiantes al experimentar con una serie de actividades
propuestas obtengan una definicién propia del concepto de carga eléctrica a
través de algunas de sus principales caracteristicas.

Las actividades planteadas permiten apreciar distintos efectos como son
los tres tipos de electrizacion: frotamiento, contacto e induccion. Asi, los
alumnos pueden percibir las distintas maneras en que es posible cargar
eléctricamente un objeto.

Los experimentos realizados requieren materiales de facil acceso, de modo
que los discentes pueden reproducir las experiencias en casa si lo consideran
interesante. Ademads de ello, las actividades planteadas son sumamente sen-
cillas y tradicionales por lo que los alumnos pueden hacerlas sin problemas.
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3.3.2. Intencién y resultados de aprendizaje
Bachillerato | Asignatura Unidad
CCH Fisica T ffr.lmera Unidad. Acerca de la
fisica.
Primera Unidad. Introduccion al
ENP Fisica II1 curso y la relacion de la Fisica con
el entorno social.
Tema Cz’xrga% Sesiones 2 Duracién 18.0
eléctrica min
Intencion

como un fenémeno de campos.

Se propone una serie de actividades que comparten ciertas
generalidades a partir de las cuales se pretende que los estudiantes
formen su concepto de carga y visualicen la interaccién electrostatica

Resultados de Aprendizaje

experimentaciones realizadas.

tipos de cargas.

- Obtener un concepto propio de carga eléctrica a partir de las

- Distinguir las tres maneras diferentes de cargar un objeto.
- Conocer las caracteristicas generales de las interacciones entre los dos

Material didactico

Habilidades a

- Globos.

desarrollar
) - Observacién.
- Esferas de unicel . .,
- Experimentacion.
blancas, esferas de .
. - Elaboracién de
unicel con grafito de o
.. _ hipdtesis.
dos distintos tamanos. . .,
. - Verificacién de
- Peine. T
hipétesis.
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3.3.3.

Secuencia didactica sugerida.

Actividad Tiempo
Presentacion examen .
. L 20 min
diagnostico
Desarrollo de actividades .
. 45 min
experimentales
Recapitulacio .
pitu acién 45 min
experimental
. . 10 mi
Discusién sobre modelos i
Modelo atémico 10 min
Aislantes y conductores 10 min
Presentacion del video de .
. . 10 min
tipos de electrizacion
Actividad de visualizacién .
s . 10 min
de campo eléctrico
Exposicion docente 20 min
Revisién de aplicaciones
de los principios 20 min
electrostaticos
Aplicacién evaluacién final | 20 min
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3.3.4. Detalle de actividades experimentales
Globo que se pega a la pared

Todos los alumnos se frotaran globos en la cabeza, pudiendo observar las
diferencias obtenidas en la carga del globo dependiendo del tipo o longitud
del cabello utilizado. Una vez que el globo se carga, los estudiantes lo co-
locardn en distintas superficies (la pared de cemento, una ldmina metélica
del laboratorio) y deberdn observar dos variables: el tiempo que el globo
permanece unido a la pared y el tipo de material necesario para producir el
efecto.

Frotamiento de las barras de vidrio y plastico.

Se realizard la clasica experiencia de frotar las dos distintas barras de
materiales aislantes para observar los distintos tipos de carga generados en
ambos casos.

Experiencias con el peine.

Uno de los alumnos o alumnas se cepilla el cabello con ayuda del peine
y se realizan las tres siguientes actividades: - Se atraen pedacitos de papel.
- Se atrae una lata refresquera de alumnio. - Se atrae un chorrito de agua.

Pelotitas cargadas.

Se utilizan dos pelotitas ligeras que penden de un hilo sujeto a un plano
horizontal comun. Inicialmente las dos pelotitas cuelgan una junto a otra,
pero si se cargan por contacto con una barra electrificada sucede un efecto
interesante que los alumnos deberan observar.
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3.4. ;Por qué el cielo es azul?

3.4.1. Justificacién didactica

La secuencia didactica siguiente estd dividida en dos sesiones en las que
se parte de un par de problemas cotidianos a partir de los cuales se desa-
rrolla el contenido tedrico pertinente. Los estudiantes —al realizar un par de
experimentos— podran observar de primera mano fenémenos fisicos que les
permitiran abstraer caracteristicas generales de los procesos involucrados en
ambas preguntas generadoras.

La primera de esas preguntas generadoras es: ;Por qué el cielo es azul?
Para esta primera pregunta se debe de alumbrar una botella de plastico
transparente rellena de una solucién leche - agua con concentraciones va-
riables de leche. Las particulas de leche dispersan la luz de la lampara de
manera semejante a como lo hacen las particulas atmosféricas con la luz
solar. Se pueden observar variaciones en la coloracién de la luz emitida de-
pendiendo de la concentracién de la leche, y con base en ellas, los estudiantes
pueden obtener una relacién cualitativa que describa el fenémeno.

Posteriormente, el docente realiza una descripcién cualitativa del proceso
de dispersion de la luz verificado en la atmdsfera y en la botella con agua-
leche. La discusién deberd tocar temas como los distintos tipos de dispersién:
de Rayleigh y de Wie, asi como sus diferentes caractericticas y propiedades.

La segunda parte de la sesidn estd enfocada a observar las variaciones
que la reflectividad de un vidrio muestra al modificar dos factores:

- El angulo de observacién del vidrio.

- La cantidad de capas de vidrio.

Para ello, los estudiantes seran dotados de un pequeno grupo de vidrios
cuadrados de 5 x 5 cm con los cuales experimentaran variando ambos facto-
res mencionados en la lista superior. De esta manera, los estudiantes seran
capaces de observar ambos efectos, lo que podria colaborar a mejorar su
comprension cualitativa del fenémeno de reflectividad en cuestion.
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3.4.2. Intencién y resultados de aprendizaje

Bachillerato | Asignatura Unidad

Segunda Unidad. Fenémenos

CCH Fisica II o
electromagnéticos.

- Ondas EM
y su espectro.
- Velocidad
de las ondas
Tema EM. Sesiones 2 Duracion
- Transmisién
de ondas en
distintos
medios.

180
min

Intencion

Se presenta una sesién experimental-tedrica sobre las ondas
electromagnéticas, sus caracteristicas y espectro, asi como de la
dispersion resultante de la interaccién de la onda con diversos medios.

Resultados de Aprendizaje

- Describir el principio de interaccién de campos responsable de la
generacion de ondas electromagnéticas.

- Comparar las distintas secciones del espectro electromagnético en
funcién de su energia, longitud de onda y frecuencia.

- Explicar el proceso de transmisién de ondas e.m. en diversos medios,
asi como predecir el efecto que el aumento en el indice de refracciéon de
un material tiene sobre la transmision.

- Explicar la razén de las diversas coloraciones de la béveda celeste.

- Sintetizar la relacién cualitativa existente entre la reflectividad y la
transmisibilidad.

- Aplicar las diversas maneras de reducir la transmisibilidad de la onda
en un problema practico.
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Material didactico y equipo

- Esferas de unicel - Observacién.
blancas, esferas de - Experimentacién.
unicel con grafito de - Elaboracién de
dos distintos tamanos. hipétesis.

- Peine. - Verificacion de

- Globos. hipdtesis.

3.4.3. Secuencia didactica sugerida.

Actividad Tiempo
Inicio de clase /
Evaluacién diagnéstica
Vestirse frente a la
ventana

25 min

Demostraciones de la
relacién entre magnetismo | 30 min
y electricidad

Generacién de ondas E.M.
y espectro.

Discusién de la
transmision de las ondas 20 min
e.m. en medios diversos
Reflexién de la ctupula
celeste

15 min

Dispersién en una botella
de pet

Discusién de los dos
modelos de dispersion 10 min
(Rayleigh y Wie)

Leer con vidrios 20 min

20 min

Actividad que muestre la
variacién angular de la 20 min
reflectancia

Evaluacién final 20 min
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3.4.4. Detalle de actividades experimentales
Frente a la ventana

Se plantea la siguiente situacion real:

Mi cuarto de departamento tiene una ventana que da a la calle a través
de la cual puedo ver a la gente pasar. Cuando salgo de bafiarme me visto en
el cuarto para evitar que mi ropa se moje en la regadera. Sin embargo en
una ocasién que veia a las personas caminar con sus perros, me pregunté si
mi decisién de vestirme frente a la ventana no seria muy impudica. Después
de todo, si yo puedo ver a las personas, seguramente ellos pueden verme.

. De verdad es posible que los transeintes me observen sin ropa?

Esta situacién funge como introduccién a la clase. A través de este ejem-
plo se introduciran los conceptos de variacién angular de la reflectancia,
asi como el efecto que la cantidad de interfaces y el aumento del indice de
refraccion producen sobre la misma. Al final de la clase, en la evaluacién
final los alumnos sefialardn la mejor manera para evitar ser vistos por los
transetntes.

Demostraciones de la relacion entre magnetismo y electricidad

Si el profesor titular del grupo no realizé en clase los experimentos de la
generacién de un electroiméan y el experimento de Faraday, se mostraran en
clase a modo de revision de la conexidén existente entre el magnetismo y la
electricidad. Se debe hacer énfasis en dos situaciones concretas:

- El movimiento acelerado de cargas genera un campo magnético.

- La variacion en el flujo magnético induce un voltaje en la espira de alambre.
Si el profesor realizé las demostraciones planteadas, entonces esta actividad
se omite y solo se indica a los estudiantes.

Generacién de ondas E.M. y espectro.

Las experiencias previas sirven como muestra de la relacion existente
entre los campos magnético y eléctrico. Su capacidad de cogeneracién es el
principio de la generacién y propagacién de las ondas e.m.

Se expone una diapositiva del espectro e.m. que muestre tanto los ta-
maifios comparativos como las fuentes de las ondas. Se expone la relacién de
la frecuencia y la longitud de onda.
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Discusion de la transmision de las ondas e.m. en medios diversos

El profesor presenta un modelo microscépico simplificado del proceso de
transmisién de ondas e.m. a través de los diversos medios.

Presentacion de video modelo microscopico de los efectos de la variacién
del indice de refracciéon. Analogia con el modelo de abatelenguas y de las
fichas de dominé de la sesién de Ondas.

Reflexion de la cipula celeste

Se presenta una fotografia del cielo con el caracteristico smog de la Ciudad
de México. ;A qué se deben las distintas coloraciones azules y blancas?

Dispersion de Rayleigh en una botella

Un recipiente muy largo y transparente (una jarra, una botella de 1.5 1t)
se rellena con cantidades variables de dos sustancias:
- Leche.

- Sal.

Cada una de las sustancias produce un tipo especial de efecto disper-
sivo en la solucién de la botella. Las particulas componentes de la leche
generan dispersién de Rayleigh (fenémeno dependiente de la frecuencia de
la luz), mientras que las de sal producen dispersiéon de Wie (fenémeno no
dependiente de la frecuencia).

La primera prueba se lleva a cabo con el agua comun y corriente y poste-
riormente se va anadiendo poco a poco leche, alumbrando la botella cada vez
y observando las distintas coloraciones de la luz dispersada por la solucion.

No es necesaria mucha leche para producir una coloracion celeste, sor-
prendentemente semejante a la del cielo. Conforme se va anadiendo mas leche
la luz emitida (dispersada) por el liquido va disminuyendo de frecuencia, al
dispersarse las componentes de frecuencias altas (violeta, azul).

Poca leche Mucha leche

Dispersion de Wie en una botella

La segunda prueba se realiza por el mismo procedimiento del primer caso.
En este caso las particulas de sal son mucho mas grandes que las de leche,
lo que produce dispersién de otro tipo, no dependiente de la frecuencia.

Los experimentos desarrollados con la leche fungen como introduccién
a una exposicion tedrica realizada por el docente, donde se tratan con los
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estudiantes los tres puntos siguientes:

- Espectro de radiacién Solar. / Efectos de la variacién del espectro en
la percepcién sensorial.
- Porcidn violeta del espectro Solar. Implicaciones sobre la coloracién celeste.
- Condiciones de las particulas dispersoras de Rayleigh y comparacién con
las de Wie.

Leer con vidrios

Por equipos se distribuye un grupo de 10 pequenios cuadrados de vidrio.
Se pide a los estudiantes escribir algo en un papel y leerlo a través de un
vidrio. Los vidrios se van apilando uno sobre otro y los estudiantes deben
tratar de leer las letras.

Actividad que muestre la variacién angular de la reflectancia

Con uno de los espejos es posible observar la variacién angular de la
reflectancia si se coloca a la altura del ojo y se gira gradualmente hasta
llegar a los 90°.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Metodologia

El trabajo desarrollado en esta tesis se llevé a cabo con ayuda de dos gru-
pos del M. en D. Guillermo Neumann, Profesor del Departamento de Fisica
del Colegio de Ciencias y Humanidades Plantel Sur. La practica docente se
llevo a cabo en el plazo comprendido entre Septiembre del 2013 y Mayo del
2014.

Las tres primeras secuencias didacticas fueron aplicadas a un grupo de
segundo ano, es decir alumnos de tercer semestre del CCH Sur. El grupo se
componia de 17 alumnos cuyas edades oscilaban entre los 15 y 18 anos. La
ultima de las secuencias fue aplicada a un grupo de iltimo ano de prepara-
toria compuesto de 23 elementos con edades de 16 a 18 afnos.

Las actividades fueron disenadas con base al aprendizaje situado, y para
generar un ambiente de cooperacion y respeto en el que el profesor motiva
el interés de los alumnos en los temas a estudiar y también motiva a los
estudiantes a ser constructores de su propio conocimiento.

4.2. Consideraciones iniciales

A continuacion se presentan los resultados de las evaluaciones realizadas
en las sesiones de ciencia y método cientifico.

Las preguntas formuladas en las diversas fases de la evaluacién fueron
todas de tipo abierto y los alumnos podian escribir tanto como lo deseasen.
Debido a esto, cada estudiante describié con sus propias palabras la serie
de fenémenos involucrados en cada una de las situaciones planteadas. Esto
represento una cierta dificultad para realizar la clasificacion de los argumen-
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tos que se presenta en las secciones posteriores. No obstante la subjetividad
implicita en el proceso, el autor cree que la serie de argumentos resultantes
es representativa.

Cada pregunta enlistada cuenta con una tabla donde se muestran los
argumentos con las que los estudiantes respondieron las distintas preguntas.
El niimero de menciones que se encuentran en la segunda columna de la tabla
se calcul6 con base en el nimero de veces que el argumento se presentd. Si
un alumno justificé su respuesta con més de uno de ellos, entonces cada
mencién se contd por separado. Es conveniente especificar esta distincion
para no interpretar el nimero de menciones como el niimero de alumnos
que lo mencionaron.

Es importante que el lector, al realizar el andlisis de los resultados, tenga
en cuenta el par de factores que se acaban de describir.
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4.3. Los mentos y el método cientifico

4.3.1. Retroalimentacion de los experimentos

{Como llegaron a esta conclusion?

Equipo
(Prediccién) Respuesta
Llegamos a esta conclusién porque los datos que
obtuvimos en nuestro experimento nos indicaron
Los que al no haber abierto la botella el gas se
Cherries mantuvo siempre adentro y no se fue perdiendo.
(2 cm) Esto ayuda a que alcanzara mayor altura que las
demas botellas con el relleno del refresco que ya
no tenia menor cantidad de gas.
Los Llegamos a esta conclusién porque en primer
Burbujones | lugar la botella es mas grande, tiene maés liquido y
- Bubble ademas la botella no se ha abierto en ningin
Gomers momento, por lo que conserva el mismo gas y no
(70 cm) pierde.
The Tomamos como referencia el experimento de la
Chicorits botella de 600 ml, calculamos que con un litro
(1 m) serfa mayor.
Llegamos a esta conclusién porque el refresco
perdi6 gas al pasarlo de la botella al recipiente, las
Los Guaps men.tas go fueron las adec'uatdas., porque falto que
se disolvieran. Nuestras hipdtesis no fueron tan
correctas, pensamos que el chorro de refresco
alcanzaria una mayor altura.
En nuestros primeros experimentos nuestros
resultados no fueron los esperados puesto que ni
siquiera subieron 1 cm. Probablemente este
resultado se deba a que las botellas no estaban
llenas. Cuando hicimos experimentos con las
Vikazicriz- botellas llenas los resultados no se modificaron.
marz Los factores que no se tomaron en cuenta en la
(3 cm) elaboracion de las hipétesis fueron: El gas de la
botella escapa por lo que la reacciéon es menor, La
botella no estaba llena, Las mentas no se
disuelven, La botella debe estar tapada para que
el gas se comprimiese mucho y produjera una
reaccién mas fuerte.
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¢ Que factores influyeron en los experimentos
realizados?

La botella debe estar tapada paagenerar _
mayor presion en el fquido.

La batella no est lerz. | NG

Elgasse escapa cuando =2 vierte elrefresco _
alrecipiente.

Lasmentasno = disusiven. || NN
El gas se escapa por el hecho de estar abierta _

a botell.

Figura 4.1: Factores de influencia en el experimento de mentas

Discusion

La serie de experimentos propuestos con los mentos y el refresco de dieta,
tenia como fin predecir la altura que alcanzaria el chorro de la botella de
refresco de 1 1t. Los alumnos debian proponer un grupo de experimentos que
les ayudarian a estimar la altura mencionada.

Sin embargo, el desenlace no resulto ser como se esperaba. Los estudiantes
se sintieron incluso decepcionados debido a las altas expectativas que habian
puesto en sus experimentos. Casi ninguno de los experimentos produjo una
altura considerable y susceptible de medirse. Solo un par de ellos, aquellos
realizados con botellas nuevas, llegaron a alcanzar una altura verificable.

,, Cual fue el problema? Los alumnos mencionan que el problema residié en
que el diéxido de carbono, responsable de la gasificacién de las sodas, se
escapaba de distintas maneras (véase Figura 5.1). La mayor parte de los
equipos indicaron que el gas se escapaba ya que la botella se encontraba
destapada. Dicho argumento parece estar basado en el desconocimiento del
proceso de carbonacién, por medio del cual se consigue el efecto efervescente
de las bebidas gasificadas. La interpretacion de este resultado podria ser que
los estudiantes creen que el gas se encuentra separado del liquido. Otro de
los equipos considera que la pérdida del gas se debe a la agitacion a la cual
se somete el refresco al momento de servirlo.
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Un argumento que se presenté de manera recurrente fue el que las mentas
no se logran disolver por completo en el refresco como lo haria un alka seltzer.
En los experimentos se utilizaron mentas marca Mentos, dulces chiclosos
necesarios para la generacién del efecto burbujeante deseado. Algunos de
los alumnos estimaron que si se hubiesen utilizado mentas tipo Usher, mas
porosas, el efecto hubiera sido més sorprendente.

Uno de los equipos llegd a la conclusién de que el experimento hubiera
resultado mejor si se hubiese tapado la botella justo después de verter los
dulces dentro de la bebida. El fundamento detras de esta concepcién se
encuentra en el hecho de que la presion sobre la tapa aumentaria de casi cero
a una medida considerablemente mayor que produciria un chorro altisimo.

Es probable que dicho procedimiento resultara exitoso si se contara con
algin dispositivo que permitiese la apertura total de la boquilla de una sola
vez. Los estudiantes desenroscaban la tapa tan rdpido como podian pero a
pesar de esto, la apertura no se abre de una vez. En vez de ello, el chorro
de refresco comenzaba a salir tan pronto encontrara una pequena apertura
y se perdia presion en el proceso.
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Una vez que has visto las predicciones de tus deméas companeros
y el experimento realizado por el docente, ;Qué opinas de tu pre-
diccion? ;Funcioné? ;Por qué?

Equipo Respuesta
Cherries

B.B.G.

No funciono por todos los factores que provocaron
que el gas escapara.

Chicoritos No.

No funciono para la altura pero si para el
recipiente.

Los Guaps

M.L.E.A.
Vikacicri-
mar

Discusion
Como se aprecia en la Figura 7?7, ninguna de las predicciones funcioné de-
bido a los factores descritos en la primera pregunta de esta seccion.

{Como mejorarias tu procedimiento para obtener las predicciones?

Equipo Respuesta
Cherries
Abriria al instante el refresco y rapidamente le
B.B.G. ,
echaria los mentos.
Chicoritos
Los Guaps | Con mas refresco y otro tipo de mentos.
M.L.E.A. Realizar todo con el mayor cuidado posible.
Vikacicri-
mar
Discusion

La Figura 5.2 da cuenta de que los estudiantes piensan que para tener
un mayor éxito en la realizaciéon de la prediccién es necesario modificar los
factores que evitaron el correcto desarrollo de los experimentos. Entre los
factores mencionados se encuentra una mayor cantidad de refresco, abrirlo
mas rapido y otro tipo de mentos mucho més porosos que facilitarian la
disolucién.
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¢ Como mejorarias tus experimentos para
formular correctamente la prediccion?

Mayor cantidad de refresco.
Otro tipo de mentos

Tener mas cuidado.

Abrir rapido el refresco.

(=]
=
[

Figura 4.2: ;Cémo mejorarias tus procedimientos para formular correcta-
mente la prediccién?

La informacién obtenida en el cuestionario mostrado en la figura es limi-
tada, por lo que se vuelve necesario que en una siguiente practica se elaboren
cuestionarios con preguntas mas especificas, ya que los estudiantes no pue-
den responder preguntas demasiado generales, cémo la pregunta relativa a
porqué no funciond la prediccién, dado que no estan acostumbrados a hacer
predicciones, ni a valorar el porqué estas se cumplen o no.
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. Qué sucede si varia la cantidad de refresco?

Equipo Respuesta
Cherries Mayor cantidad de refresco es mejor.

Esta hasta el tope del liquido. Por lo tanto
B.B.G. YRR

subird mas rapido.
Chicoritos

Nos dimos cuenta de que entre mas refresco habia
Los Guaps . . .

una diferencia, era que reaccionaba.
M.L.E.A.
Vikacicri- Mayor cantidad de gas es mejor. Mayor cantidad
mar de refresco es mejor.

La cantidad de refresco

! o e r“lEjDr. _

Mayor cantidad de gas es mejor.

(=]
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Figura 4.3: ;Qué factores influyen en el refresco?

Discusion
Los estudiantes llegaron a la conclusién de que la cantidad de refresco
fue una variable importante en los experimentos. Concluyeron que era mejor

contar con una botella de refresco llena o, en todo caso, con una cantidad
considerable de refresco (Figura 5.3).
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4.3.2. Evaluacién final. Resultados

87

. Qué sugieres para evitar que se caiga el refresco y salpique alre-

dedor?
Equipo Respuesta
LA Poner una bandeja/charola para evitar que el
o refresco toque la superficie colocada.
Usar una base que ocupe maés espacio que la tapa
M.L.E.A. pastelera y en todo caso, més profundo para
evitarlo.
B.B.G. Usar la charola.
Colocando una especie de manguera o tubo largo
LOL .
por fuera de la boquilla del refresco.
. Pondriamos un recipiente y encima la botella,
Los esqui- . .
, . para que no salpique o ensucie alrededor. Una
zofrénicos . ,
botella con la boquilla mas grande.
Los guaps Poner una charola debajo de la botella.

¢ Que sugieres para evitar ensuciar el area con

Tube krgo gue dirija & chorro de refresco.

refresco?

Botels con boquilla masgrande. || EEGNG
Charolamasgrande y profunda. || R
Poner una charoiz. |
0 1 2 3 4

Figura 4.4: ; Qué sugieres para evitar ensuciar el drea con refresco?

Ln
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Discusién

La mayor parte de los equipos respondieron que la colocacién de una
charola es la mejor manera para evitar ensuciar los alrededores (véase Figura
5.4). La charola fue entregada a los equipos y todos la utilizaron, por lo que
resulta significativo el hecho de que los estudiantes no se hayan esforzado en
pensar otra opcién distinta a la presentada por el docente.

Una de las estudiantes propuso crear un tubo que dirigiese el chorro de
refresco verticalmente evitando la dispersién del liquido.
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. Qué te gustoé de las clases?

Equipo Respuesta

Fueron muy dindmicas, no fueron teéricas, fueron
L.A. solo practicas y esto nos gusté porque fue
divertida la clase.

La explicacién y la intervenciéon que hubo durante
M.L.E.A. las clases y como se fueron dando poco a poco los
temas, con respecto a los experimentos realizados.

Nos gusté la parte experimental, fue divertido el
observar y analizar las reacciones del refresco y las
B.B.G. mentas en cada uno de los casos. Que la segunda
actividad que realizamos se adaptd a lo que
vivimos a diario.

Que fueron didécticos, que hubo interaccién con
los alumnos, no fueron nada aburridas. Que fue

LOL . . .
bueno el cambio de equipo porque conocimos a
nuestros companeros.
Los esqui- Los experimentos y la comparticién de puntos de
zofrénicos vista.
Los temas tratados en las sesiones ya que fueron
Los guaps de gran interés. La convivencia con los alumnos
del salén.
Discusion

Como puede apreciarse en la la Figura 5.5 el argumento prevaleciente
en las respuestas de los estudiantes fue que las clases fueron divertidas lo
cual puede ser interpretado de diversas maneras. Las clases modificaron
positivamente la percepcion que se tiene de las clases de fisica, regularmente
clasificadas como aburridas por los alumnos. La clase no se enfocé en los
procesos fisicos involucrados en los experimentos sino en la metodologia
necesaria para resolver problematicas.

Considero que el hecho de que las sesiones se enfocaran en actividades tan
poco comunes en una clase de bachillerato, influyé en la percepcién de los
alumnos. La discusion se desvié hacia temas que no competian a la sesion,
lo que mantuvo a los estudiantes entusiasmados.

Otra de las caracteristicas que agradaron a los estudiantes fue la parte
experimental. Uno de los equipos incluso respondié que le resulté agradable
la total carencia de teoria.
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éQue te gusto de las clases?

Actividades relacionadas con la cotidianeidad. || NG

Cambio de equipo favorecio conocer mas
COMm paner os.

Compartr puntos de vista.
Mo teoria, solo practica.
Fuercn muy dinamicas

Explicacion de lostemas

Parte experimental.

Fue divertido.

[=]
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Figura 4.5: ;Qué te gustd de las clases?

Otra de las cuestiones agradables fue la convivencia entre los miembros
de los equipos.
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. Qué no te gustd de las clases?

Equipo Respuesta
L.A. El cambio de equipo.
No tanto que no nos gustara, si no que la parte un
MLEA poco pesada, (realmente no) fue que tenfamos que
explicar, formular y preguntarnos nuestra
hipétesis.
B.B.G. Nada. Todo estuvo muy bien.
LOL La organizacién de los equipos.
Los esqui- Nuestros nombres de equipo. Pasar a explicar
zofrénicos frente al salén.
No hubo mucha organizacién en el sentido de que
Los guaps (L.
en las practicas hubo desorden.

¢Qué no te gusto de las clases?

Falta deorganiacion y orden.
Explicar frente al salon.

MNombres de equipo.

Todo perfecto.

cambio de eauivo. |

[
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L

Figura 4.6: ;Qué no te gusté de las clases?

Discusién
Como puede percibirse en la Figura 5.6, los puntos considerados desagra-

dables por los alumnos se centraron en asuntos como el cambio de equipo y
los nombres de equipos.
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Sin embargo, uno de los equipos noté una carencia de control y organiza-
cién en los experimentos y en las sesiones de clase. Cuestiones que sin duda
alguna seran tomadas en cuenta para las posteriores sesiones. Sin permitir
llegar al extremo en que los alumnos permanecen en sus lugares y solamente
se movilizan y se comunican a peticién del profesor.

Otro de los equipos respondié que le fue desagradable tener que explicar
sus argumentos frente a la mirada inquisitiva de sus companeros. Esto es
comun, sin embargo el realizar practicas como esta permiten que los alumnos
se familiaricen con las presentaciones en publico y que pronto pierdan la
timidez.
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. Qué aprendiste?

Equipo Respuesta
L.A.

Una pequena introduccién al método cientifico y
como se relaciona con la vida cotidiana.

Que la ciencia y el método cientifico no solo se
usan en experimentos, sino también en nuestra
M.L.E.A. vida diaria, en cualquier conflicto, pregunta que
nos hagamos, siempre necesitaremos un proceso
para llegar a una solucién y conclusién.

Que el método cientifico lo utilizamos en nuestra

B.B.G. vida diaria y que sin ser cientificos podemos hacer
ciencia.
El método cientifico y que la ciencia esta en todos
LOL lados y que la usamos en la vida diaria sin ser
cientificos.
Que en la vida cotidiana usamos el método
Los esqui- cientifico y no solo en clases como soliamos
zofrénicos pensar. A convivir con otros compaferos de salén

y no solo con los amigos mas cercanos.

Que cualquiera puede ser un cientifico y que la
Los guaps ciencia puede aplicarla cualquier persona en
cualquier situacién.

Discusion

Al final de las actividades realizadas por los equipos se llevé a cabo una
discusion acerca de las ideas centrales del par de sesiones propuestas. El
objetivo de las sesiones era precisamente que los estudiantes notaran que el
método cientifico se relaciona con la vida cotidiana, tal y como resulté re-
flejarse en las respuestas dadas a la pregunta: “;Qué aprendiste?” que se
muestran en la Figura 5.7.

Sin embargo, es necesario tomar en cuenta la cronologia en que se fueron
sucediendo las distintas secciones de las clases. La evaluacién final, de la que
forma parte la presente pregunta fue realizada inmediatamente después de la
discusion final donde el docente menciond casi textualmente las respuestas
descritas por los alumnos. De esta manera, considero que los estudiantes res-
pondieron repitiendo aquello que el docente habia mencionado, més alla de
haber realizado un verdadero analisis sobre aquello que se habia aprendido.

En esta préctica los estudiantes realizaron un experimento que disenaron,
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¢Que aprendiste?
Corvivir con otras PErsonas.
Metodo cientifico.

5N ser cientificos podemos hacer ciencia.

e =

cotidiana.

[=]
=
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Figura 4.7: ;Qué aprendiste?

seleccionaron las variables involucradas y las cantidades a utilizar, e hicieron
una prediccién de los resultados que obtendrian.

Tanto esta actividad, como la metodologia y el responder un cuestio-
nario acerca de los resultados obtenidos fueron experiencias para ellos. La
experiencia que resulté mas complicada para ellos fue la de resolver los cues-
tionarios. La pregunta que fue mas dificil de responder fue el porqué no habia
resultado su prediccién.

En esta practica los estudiantes trabajaron de una manera muy distinta
a la tradicional, en la que no tan solo son seguidores de indicaciones sino que
tiene que emplear su iniciativa y creatividad, usando el método cientifico,
es decir realizan una actividad en la que observan un fenémeno en condi-
ciones que ellos mismos controlan y tratan de encontrar relaciones entre las
variables.
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4.4. Mi sopa esta muy caliente, ;qué hago?

4.4.1. Resultados de la Evaluacion Inicial

{Por qué se forma el rocio?

éPorqué se forma el rocio?

Preexistencia de sgua
Ferdida de energia
Equilibrio termico

La sustancia suda
Cambio de fase

Bada temperaura

Diferencia de temperauras ertre la
sustanciay el ambiente

o0 1 2 3 4 5 & 7 B 9 1011 12 15 14

Figura 4.8: jPor qué se forma el rocio?

Discusion

Los resultados de la evaluacion previa ponen en evidencia los conoci-
mientos previos de los alumnos, estableciendo una serie de argumentos que
justifican sus respuestas mostrados en la Figura 5.8.

Resulta interesante notar que el argumento mayormente utilizado esté re-
ferido a la presencia de una diferencia de temperaturas entre la sustancia
y el medio ambiente. La respuesta no especifica que tanta diferencia debe
existir entre las temperaturas citadas ni cudl de las dos debe ser mayor.

Gran parte de los alumnos coincidié en que la temperatura debe ser baja,
aunque no se especifica cual de las dos temperaturas debe ser baja: aquella
de la sustancia o aquella del medio ambiente. Tampoco se hace distincion
entre los efectos que produciria una u otra temperatura baja.

Ademsds, una parte significativa de los alumnos argumento que se presen-
taba un cambio de fase, sin ahondar acerca de los estados entre los cuales
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se produjo el cambio.

Todos los argumentos enlistados muestran las concepciones previas de los
alumnos m&s o menos veraces, los cuales sirven de partida para la creacién de
conceptos fisicos, sin embargo llaman la atencién un par de argumentos que
resaltan. A continuacién expondré uno de ellos. Un porcentaje apreciable de
los estudiantes cree que el rocio se debe a que la sustancia “suda”.

En términos menos coloquiales, el argumento podria reducirse a una idea
de que las pequenas gotas de rocio provienen de dentro de la sustancia. De
dentro de la lata de refresco o de la hoja de un arbol. En realidad lo que
sucede, es lo opuesto.

Segun la fisica, las moléculas de agua que se condensan en las superficies
mencionadas provienen del medio ambiente que contiene vapor de agua en
cantidades variables. Por el equilibrio térmico el aire y el vapor de agua y
las superficies estan a la misma temperatura. Sin embargo la capacidad de
emitir y absorber calor de las diferentes objetos es distinta, por lo que la
superficie de una planta puede enfriarse més rapidamente que el aire. La
cantidad de vapor de agua en el aire depende de la temperatura, cuando la
temperatura disminuye en el aire préximo a la planta cierta cantidad del
vapor de agua se condensa y se deposita en la superficie de la planta. De
hecho el aire caliente puede contener mayor cantidad de vapor de agua.

Otro porcentaje de los alumnos piensa que las pequenas gotas de agua
formadas ya existian previamente. Esta es quizd la concepcién menos acer-
cada a la realidad fisica porque desecha toda idea de proceso, como el de
formacion de gotas de agua por condensacion.
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4.4.2. Hoja de experimentos. Resultados

97

;. Cuadndo decido que la sopa esta caliente? ;Cuando apago la fla-

ma?
Equipo Respuesta
. Cuando empieza a hervir y observemos que salen

Sin nombre . .
burbujas de abajo del agua.

Taco de Cuando empiece a hervir. Llega a un punto de

Suadero ebullicién considerable al consumo humano.

IB Cuando empiece a sacar vapor quiere decir que ya
estd caliente.

Mr. Hot . .

D(ﬁg © Cuando empieza a burbujear o sacar vapor.
Cuando el agua llegue a su punto de ebullicién.

6 .
Cuando salen burbujas y vapor del agua.

Marabmar Cuando sale.zn burbujas y vapor del agua (hervir)
y las burbujas alcanzan una altura mas grande.

¢ Cuando decido que la sopa esta caliente?

Cuando empieza ahervir [ alcanza su punto
de ebullicion.

Aparicion de burbujas.

Aparece vapor.

[=]
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Figura 4.9: ;Cuando considero que la sopa esta caliente?

Ln



CAPITULO 4. RESULTADOS 98

Discusién

Las justificaciones que cada uno de los equipos presenta a sus respuestas
a esta pregunta coinciden en gran parte como se aprecia en la gréafica de la
Figura 5.9.

Los alumnos distinguen tres factores importantes para percibir una sus-
tancia suficientemente caliente como para comerla. Los tres factores son
consecuencia de la alta energia que contienen las moléculas de la sustancia
y son los siguientes:

- El agua hierve.
- Aparecen burbujas.

- Aparece vapor.

Se dice que un liquido alcanza su punto de ebullicién, es decir hierve,
cuando la presion de vapor formado por la evaporacion es igual a la presion
atmosférica. De esta forma, se producen burbujas de vapor que ascienden
en el liquido. Asi, los dos primeros argumentos son equivalentes. Aunque es
necesario hacer notar a los estudiantes que la ebullicién es distinta a la eva-
poracién de un liquido, la ebullicién de un liquido ocurre a una temperatura
dada que depende del liquido y la presién a la que se encuentra, mientras que
la evaporacién es un fenémeno que depende de condiciones meteorologicas
tales como la temperatura, presién, humedad del aire, el viento.

La formacion de vapor estd presente en todo momento en sustancias que
se encuentran en medios no saturados. Conforme se proporciona energia
calorifica al sistema, la energia cinética de las moléculas aumenta, favore-
ciendo la aparicién de moléculas con la suficiente energia para romper con
sus enlaces y cambiar de estado.

Es muy interesante verificar que la mayor parte de los equipos considera
que para que una sustancia esté suficientemente caliente para comerla es ne-
cesario que llegue a su punto de ebullicién. No obstante, el agua a 100° C no
es muy facil de tomar, asi es que se vuelve necesario realizar un enfriamiento
posterior que habilite la sustancia para su consumo.

Viéndolo de esta manera, la energia que fue necesario introducir al siste-
ma para llevarlo de esa temperatura “comestible” hasta el punto de ebulli-
cion, fue energia desperdiciada.

La pregunta seria: ;Por qué entonces no se apaga antes? ;Qué ha hecho
que la idea de ebullicién haya sido tan efectivamente instaurada en la fisica
intuitiva de los alumnos?
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La respuesta no puede ser enunciada con total certeza pero es probable
que se deba al hecho de que la circulacion de las burbujas favorece el ca-
lentamiento uniforme de la sustancia. Si esta circulacién no se permite o
se suspende antes de cierto tiempo minimo, y la sustancia no se agita de
ninguna otra manera, entonces es probable que haya zonas de agua caliente
y zonas de agua mas fria.

(Por qué la apago ahi y no antes o después?

Equipo Respuesta

Porque suponemos que al hervir obviamente llega
Sin nombre | al punto de ebullicién y por lo tanto no se
calentard més, solo cambia de estado el agua.

Es la temperatura que creemos adecuada para el

Taco d . L
aco e experimento y nos dé tiempo de desarrollar los

Suadero ,
demas.
Porque ya sali6 humo de la sopa entonces se

JB apaga para que la sopa no se seque y contenga su
estado natural.

Mr. H.D. Porque si es después se cae la sopa o se quema y

sie s antes no se cuece bien y sabe fea.

Porque es el punto en que el agua esta a mayor
6 temperatura ya que ya no aumenta sino empieza
el cambio a estado gaseoso.

También con solo meter el dedo sientas que no
Marabmar soportas mantenerlo dentro del liquido pues ya
estd muy caliente.

Discusion

Las respuestas a la pregunta anterior (Figura 5.10) permitieron observar
que el conocimiento intuitivo de los alumnos da buenos resultados para el
proceso de calentamiento de la sustancia.

La siguiente pregunta inquiere acerca de las razones por las cuales se
suspende la transferencia de energia. En general, las argumentaciones es-
tuvieron mucho menos dirigidas a los comportamientos moleculares de las
sustancias y en vez de ello, en las respuestas prevalecen otras razones mucho
mas cotidianas y coloquiales.

Solo dos de los equipos mencionaron que la temperatura no aumenta mas
allad del punto de ebullicién y en vez de ello, solo se produce un cambio de
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¢ Por qué ahiy noantes o despueés?

Temperatura necesar ia para llevar acabo
toda laserie de experimentos con la misma
agua sin que seenfrie.

Meter el dedo y probar latemperatura

Rzonesculinarias La sopase quema/ =2
seca el caldo.

La temperatura no == eleva masy solo =2
produc e un cambio de estado del agua.

[=]
=
(=)
(%]

Figura 4.10: ; Por qué en ese punto y no antes o después?

fase en la sustancia.

Otros tres equipos expusieron cuestiones mas relacionadas con la practica
de la cocina. Uno de ellos respondié que la sopa se quema, otro expuso que el
caldo se seca y otro juzga que la mejor manera de conocer si la temperatura
es muy elevada es meter el dedo y sentir la temperatura.

El dltimo de los equipos argumento que de esa manera se asegura que el
agua se mantenga a una buena temperatura para realizar todos los experi-
mentos con la misma agua.

Ninguna de las respuestas mencionadas es incorrecta. Fn las primeras dos
respuestas de: “se quema la sopa” y “se seca el caldo” se encuentra implicita
la idea de cambio de fase del agua de la sopa.
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. Como crees que es la mejor manera de enfriar un liquido caliente
(leche, agua, caldo, atole)? (Hipdtesis Inicial)

Equipo Respuesta

Al cambiar de un vaso a otro teniendo en cuenta
que ha de tener mayor altura para que pueda
enfriar més rapido ya que tiene mayor contacto
con el medio ambiente.

Creemos que la manera més adecuada de enfriar
es pasar el contenido de un vaso a otro. Ya que al
estar en contacto con el ambiente las moléculas se
Taco de mueven mas rapido.

Suadero Tendremos que verter de un vaso a otro a una
distancia considerable ya que entre maés este en
contacto con el aire es mas veloz su enfriamiento.

Sin nombre

En caso de la leche y agua podemos agregar un
poco de la sustancia fria a temperatura ambiente
para que se equilibre la temperatura y no esté tan
caliente. Caldo y sopa serfa moverle con una

JB , . .
cuchara o asi para que se enfrie. Atole, café,
té serfa vaciarlo de un vaso a otro hasta que llegue
a una temperatura razonable y poderlo tomar.
Mr. H.D. Pasando el liquido de un recipiente a otro.

Cuando el recipiente con liquido caliente lo metes
6 dentro de otro con agua fria porque asi es mas
rapido que se enfrie y se pueda comer.

Yo creo que cuando la sustancia se encuentra en
un recipiente metalico y este es sumergido en agua
con hielos o con agua fria sin que este rebase el
Marabmar | nivel de altura del recipiente.

Asi, ir moviendo la sustancia para que todos los
puntos toquen el metal frio y entregue su calor.

Discusion

La idea prevaleciente en los argumentos de los alumnos es la de pasar
un liquido de un recipiente a otro como se muestra en la Figura 5.11. Sin
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¢ Como es la mejor manera de enfriar un liquido
caliente? Hipotesis inicial.

Vertiendo unacantidad dela susgancia a
temperatura ambiente.

El liquido caliente secoloca en un recipiente
dentro de aguafria Seagita para favorecer
a perdida de energia del iquido.

Pasando el liqguida de un recipiente a otro. Y
Entre mas distancia recorra la susancia e
aire es mejor.

Pasando el liguido de un recipiente a otro.

[==]
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Figura 4.11: Hipdtesis inicial sobre la mejor manera de enfriar un liquido

embargo, solo la mitad de los alumnos que opinaron esto, hicieron énfasis
el enfriamiento era mejor entre mayor era la altura a la que se deja caer el
liquido. En este caso, se aumenta la superficie del liquido en contacto con
el aire, lo que favorece el cambio de fase y por ende el enfriamiento de la
sustancia.

Otra respuesta muy interesante fue la de colocar el recipiente con la sus-
tancia caliente dentro de otro con agua muy fria y agitar el liquido caliente
para favorecer la pérdida de energia del agua. Es interesante notar la crea-
tividad de esta respuesta por ser menos obvia que la anterior.

Una respuesta recurrente fue la de verter agua a temperatura ambiente
dentro de aquella mas caliente. La respuesta no es incorrecta, de hecho es
un excelente método para conseguir el efecto deseado pero en este caso se
aumenta la masa del sistema, lo cual no estaba considerado, dado que el
experimento se refiere al proceso de evaporacion.

La razén por la cual esta respuesta no era valida era porque el fenémeno
fisico involucrado en este proceso no es el que se deseaba explorar con la
préctica.
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;. Cuadl es la mejor manera en que se enfria el agua?

Equipo Respuesta
. La de mezclar el agua en dos vasos a altura
Sin nombre .
considerable.
Taco Pasarlo de un lado a otro.
Vaciando un poco de agua fria a la caliente para
JB que se equilibre la temperatura y te sea més
rapido y eficaz.
Mr. Hot Por medio de pasar el agua de un recipiente al
dog otro.
6 Agregar agua fria a la caliente.
En un recipiente metalico con la sustancia meterlo
Marabmar | a agua con hielo o agua fria, mover la sustancia
para que todos sus puntos toquen e metal frio.

¢ Cual es la mejor manera de enfriar el liguido?

Resultados de los experimentos.

Vertiendo una cantidad dela sustancia a _
temperatura ambiente.

El liguida caliente secolaca en un recipients

dentro de aguafria 5eagia para favorecer -

a perdida de energia del iquido.

Pasando el liguido de un recipiente a otro. _
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Figura 4.12: Después de los experimentos, jcual fue la mejor manera de

enfriar el liquido?

Discusion

La pregunta de la tabla “;Cudl es la mejor manera en que se enfria el
agua?” se realiza al concluir los experimentos que se llevaron a cabo en las
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sesiones. La intencién es que se obtenga una respuesta sobre la mejor manera
de enfriar un liquido argumentando con base en los resultados obtenidos por
los equipos y los argumentos utilizados pueden verse en la Figura 5.12.

A pesar de que no estaba permitido verter agua fria dentro de la caliente,
esta sigue apareciendo como una buena forma de enfriar el agua.
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(Por qué es la mejor manera de enfriarla? ;Qué sucede?

Equipo

Respuesta

Sin nombre

Ya que entra en contacto con el medio ambiente,
lo cual regula su temperatura y al llegar al vaso
pierde mas temperatura.

Taco

Porque en menor tiempo se enfria mas rapido y es
mas sencillo el método, ya que tiene contacto con
el aire del ambiente y podemos concluir que
nuestra hipétesis es cierta. Ya que el agua se enfria
mas rapido porque tiene contacto con el ambiente.

JB

Porque llega a un punto de equilibrio de
temperatura mas rapido ademéas de muy eficaz no
perdemos mucho tiempo y es seguro. Depende de
la cantidad de agua y de su temperatura entre
menor sea habria un equilibro més rapido.

Mr. H.D.

Porque nos tardamos menos en enfriar el agua. Ya
que la superficie de contacto del agua con el aire
es mayor y por lo tanto el agua pierde energia mas
rapido ya que el aire tiene una menor
temperatura.

Porque lo hicimos en menos tiempo.

Marabmar

El metal al ser un buen conductor (enfria y se
calienta rapido) al meterlo en agua fria este
entrega su calor rapidamente quedando asi a la
temperatura del agua (nivelados) por lo tanto la
sustancia al ser movida dentro del recipiente
metdalico los puntos de la sustancia (todos)
tocarfan el metal frio, entregando asi su calor.
Otra forma efectiva, pero no tanto seria:

Pasar el liquido de un recipiente a otro dejando
una distancia para que la sustancia tenga contacto
con el ambiente, pero lo que influiria aqui como
factor externo serfa que solo funcionaria siempre y
cuando hiciera frio, pues si hace calor el liquido no
enfriarfa lo suficiente.

105
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¢ Que factoresinfluyen en que esa sea la mejor
manera de enfriar el liquido?

La temper aura delambienteinfluyela
evaporacion del iquido. L

Elmetal es un buen conductor térmico. || G

Entre menor sea latemperauray la cantidad _
de agug el enfremiento seria mas rapido

Porgue lo hicimos en menos tiempo. || EEKGTGTGNGEG
Elagua entraen cortacto con el ambiente. || NNNNGNGENEEE

Figura 4.13: ;Por qué es la mejor manera de enfriarlo?

Discusion

Una de las razones mas mencionadas para justificar la respuesta a la
pregunta jPor qué es la mejor manera de enfriarlo? es que el agua calien-
te entra en contacto con el ambiente y por tanto con un medio a menor
temperatura. Ademads uno de los equipos menciono que entre menor sea la
temperatura del ambiente, la sustancia se enfriard mas rapidamente. Todos
los argumentos se muestran en la Figura 5.13.

Otro factor que los estudiantes consideran importante es la cantidad del
agua.

Otro factor a considerar es el de la temperatura del agua. Mientras menor
sea la temperatura, el proceso de enfriamiento serd mas sencillo.

Los tres argumentos expuestos corresponden a la realidad fisica percibida
y muestran que los estudiantes tienen una visién bastante completa acerca
de los factores que se requieren para llevar a cabo un enfriamiento. No se
ahonda en la explicacién de porqué dichos factores son importantes.
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4.4.3. Evaluacion diagnostica. Resultados

.Por qué se seca la ropa cuando la tiendes al sol?

¢ Porgué se seca la ropaen el tendedero?

La ropa s= seca mas si se tiende toda junta
Altatemperatura ambiente

Cambio de fase

Elsol es un factor

Figura 4.14: ;Por qué se seca la ropa en el tendedero?

Discusion

Los argumentos utilizados por los estudiantes son mostrados en la Figura
5.14. El factor méas mencionado en el proceso de secado de la ropa es el calor
del Sol. Como segundo factor con méas menciones se encuentra el aire. Para
los estudiantes es necesaria la presencia del sol que con sus rayos seca la
ropa, pero también concluyen que el aire es también un factor importante
en dias con poco sol.

Un porcentaje de los pupilos considera que se verifica un cambio de fase
cuando se seca la ropa. Ademas de ello, un grupo considera que es nece-
saria una alta temperatura ambiente para que el secado se produzca. Este
argumento estd altamente relacionado con aquel de la presencia del Sol y
muestra que para los estudiantes el factor mas importante es el de una alta
energia radiante del sol.
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En un dia nublado, ;se seca la ropa? ;Si, no?

Las respuestas a esta pregunta estuvieron muy equilibradas entre quienes
piensan que si se seca y los que piensan que no. 13 personas respondieron
que si se seca la ropa en los dias nublado, mientras que 11 respondieron que
no.

A continuacién se muestran las razones que los estudiantes citaron en
ambos casos.

Si se seca la ropa porque...

Si. ¢ Por que?

Sedga varios dizs ala nterperie .

Hay solo una peguefia cantidad de aguay .
eso gyuda

La temper a&tura del ambiente calienta la ropa _

Figura 4.15: Si se seca la ropa porque...

Discusion

La mayoria de los estudiantes piensa que la ropa si se seca en los dias nu-
blados y como factor mas importante en su secado se menciona la presencia
de aire (Figura 5.15). Otra variable importante es la temperatura ambiente,
que aunque suele ser mas baja que en los dias soleados, también favorece el
proceso. La distincién entre los dias nublados y los dias soleados es el tiempo
que toma al agua evaporarse por completo.
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Uno solo de los discentes percibe que el hecho de que la ropa posea solo
una pequena cantidad de agua es una situacién importante que agiliza el
secado de la ropa.

Uno de los estudiantes piensa que si se deja varios dias a la intemperie
es posible que la prenda se seque. Este argumento no toma en cuenta el
efecto de condensacién que se produce en la prenda por las usualmente
bajas temperaturas de las noches nubladas.

No se seca la ropa porque...

Los alumnos que piensan que la ropa no se seca en los dias nublados
argumentan que:

No. ¢ Por qué?

Bada temperaura

La humedad del dia no permite el secado

wd
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Figura 4.16: No se seca la ropa porque...

Discusion

Entre aquellos que afirmaron que el agua no se evapora en los dias nu-
blados la mayoria argumento que este hecho se debe a la carencia del calor
del sol. Esta respuesta fortalece la idea que tienen los alumnos de que el sol
es necesario para secar la ropa y que puede visualizarse en la Figura 5.16.

Otro factor importante mencionado es que hay presencia de humedad en
el ambiente en los dias nublados y esto no favorece el secado. Como hay
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mucho vapor de agua en el aire y la temperatura es baja, es mas probable
que se presente condensacién que evaporacion. Por tanto la ropa no se seca.

La tercera variable mencionada que evita el secado de la ropa es la baja
temperatura ambiental.
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. Qué tiene que pasar para que el agua se evapore?

¢Qué debe pasar para que el agua se evapore?

Aumertar lzenergia Il
Mucho tiempo. R

Dispersar b= moleculasdeazua [l

Llevar el agua a una temperatura mayor que
su punto de ebullicion

Llevar el agua al punto de ebullcion |1
sol I
Elevar sutemperatura I

012345678 9101112131415

Figura 4.17: ;Qué tiene que pasar para que el agua se evapore?

Discusion

La serie de tres preguntas formuladas a continuaciéon fueron realizadas
bajo la hipétesis de que los estudiantes pensarian que la tinica manera de
generar el proceso de evaporacion es hacerla llegar al punto de ebullicién.
Considerando que la mayor parte de los estudiantes respondiera de esta
manera, las siguientes dos preguntas estan intencionadas para producir un
conflicto cognitivo al presentar el caso del agua de mar.

El agua de mar nunca llega a los 100°C necesarios para llegar al punto
de ebullicién a presién atmosférica, por lo que los estudiantes se verian
envueltos en un dilema entre sus concepciones previas y el caso del agua de
mar, si es que los alumnos confunden el fendmeno de ebullicién con el de
evaporacion.

La respuesta predominante no resulté ser como se esperaba (véase Figura
5.17) ya que a pesar de que la mayoria de ellos considera que es necesario
un calentamiento, muy pocos especificaron en qué medida se debe producir
el calentamiento citado. Sin embargo, los pocos que detallaron el grado de
calentamiento citaron el punto de ebullicién de alguna u otra manera. Una
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parte de este grupo menciono que se debe de llegar al punto de ebullicién.

La otra parte indica que la temperatura debe de elevarse mas alla del
punto de ebullicién, lo que es imposible fisicamente porque cuando el agua
ebullle, su temperatura no crece mas alla. Cualquier energia posteriormente
anadida se invierte en dotar a las moléculas de suficiente energia cinética
para realizar un cambio de fase.

Solo uno de los estudiantes establece como condicién necesaria el aumento
de energia de las moléculas del agua.
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;Cuadl es el ciclo del agua?

¢Cual es el ciclo del agua?

Perdida evaporacion y recuperacion

Evaporacion, condensacion, filtracion

Precipitacion, evaporacion, condensacion,
decantacion
Precipitacion, evaporacion, condensacion,
fitracion
Proceso decirculacion de esgua entre los
distintos compartimientosde la hidrosfera

Liquido, solido, gassoso

Precipitacion, evaporacion, condensacion | IEEG_—mm——
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Figura 4.18: ;{Cudl es el ciclo del agua?

Discusion

La mayor parte de los estudiantes opina que el ciclo del agua estd com-
puesto por béasicamente tres procesos: evaporacién, condensacién y preci-
pitacién como puede verse en la figura de la pagina 113. Es probable que
este tipo de preguntas de tipo repetitivo y memoristico haya sido bien res-
pondida por la mayor parte del alumnado por la misma formacién de corte
trasmisivo de la educacién.

Unos pocos alumnos mencionaron las fases de la materia. Las demés
respuestas, argumentadas por un alumno cada una, sostienen una idea de
filtracién del agua en las distintas capas de la superficie terrestre.

Una de las respuestas destaca por la complejidad del vocabulario utiliza-
do. Es probable que el estudiante que haya respondido eso haya hecho uso
de un teléfono celular con acceso a internet y asi haya logrado obtener una
definicién tan concisa. También es probable que el estudiante lo haya po-
dido resolver por si mismo ya que en las demdas preguntas logro desarrollar
argumentos bastante buenos.
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(Por qué se evapora el agua de los océanos?

¢ Porqué se evapora el agua de los oceanos?

Por su propiedad: todo oceana tiene agua,
todaagua no se evapora

La luz del so

Por las mareas

Gracias al process devaporacion
Elcalor del nucleo terrestre

Por la precipitacion del nivel del mar
Los volkanes

Seevgpora capa supeficia

Aumento de energiacinética del a&gua

Serompen enlaces moleculares

Elcalor del so

012345678 91011121314151617181%

Figura 4.19: ;Por qué se evapora el agua de los océanos?

Discusion

La mayor parte de los estudiantes comenta que el calor del sol es el factor
ma&s importante en la evaporacién del agua de los océanos. Sin embargo,
ninguno hace énfasis en la manera en que dicho proceso se lleva a cabo,
ni plantea el problema que representa que el agua no llega a su punto de
ebullicién como puede verse en la pagina 114.

Existe aun otro argumento que expone que la luz del sol es el factor im-
portante en la evaporacién. Es sutilmente diferente al anterior, pero podria
ser senal de que el estudiante posee un conocimiento de la fenomenologia
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fisica involucrada en el proceso que es mas profundo que el de la mayor parte
de sus companeros.

El calor del sol llega radiado por el sol desde el espacio. La luz visible
que nos permite ver a nuestro alrededor es solamente una parte del espectro
electromagnético radiado por las violentas reacciones nucleares que se llevan
a cabo en la estrella. Dentro de ese espectro se encuentra cierto porcentaje
de radiacién infrarroja, responsable del calentamiento de los cuerpos.

Atn hay otra respuesta destacable que sefiala que para que se produzca
el proceso de evaporacion es necesario que se rompan los enlaces intermole-
culares de la sustancia. Dicho enunciado estd relacionado directamente con
el aumento en la energia cinética de las moléculas de agua del mar y por
tanto con la temperatura de la sustancia.

Algunos alumnos mencionaron varios de los citados razonamientos juntos
en una sola respuesta. De esta forma es apreciable que varios de los estu-
diantes tienen ideas considerablemente buenas acerca de las descripciones
teodricas del fenémeno.

Un par de ocasiones se destacé el hecho de que la capa superficial es la
unica que cambia de fase, lo cual es una observacién muy significativa.
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. Qué es la teoria cinética molecular?

éQué es la teoria cinética molecular?
Caracteristicas.

Demuestra & dispersion

Choques perfectamente elBsticos

La temper atura de un gas ideal monoatomico
es una medida relacionada con la energia
cinética promedio

Comportamiento de ks molécuas en los
diferentes estados de la materia

Comportamiento de kes moléculas en los
gaees

Variacion en la proximidad de les molkeculas
en los diferentes estados de kb materia

Todas s molécu Estiene movimiento
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Figura 4.20: ; Qué es la teoria cinética molecular?

Discusion

La caracteristica mas veces mencionada en la teoria cinética molecular es
que “todas las moléculas tienen movimiento” como puede verse en la Figura
5.20. Es posible que se haya mencionado tantas veces porque el titulo de la
teoria es bastante descriptivo y para los estudiantes fue sencillo relacionar
los significados de las palabras para generar una explicacién.

Algunos alumnos mencionaron que la temperatura es una medida de la
variacion de la energia cinética de las moléculas, aunque en términos mucho
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mas coloquiales y de acuerdo a su vocabulario propio.

Una parte del grupo de alumnos adujo que la teoria tendria algo que ver
con los gases, pero sin proporcionar mas informacién. Los estudiantes no
cuentan con los medios para responder de una manera méas profunda.

A pesar de las imprecisiones presentes en las explicaciones ofrecidas por
los discentes, todas guardan algiin grado de correspondencia con las descrip-
ciones establecidas por la teoria.
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4.4.4. Evaluacién final. Resultados

. Qué sucede cuando sale vapor de la comida caliente, del agua
caliente de la regadera? ;Por qué sale vapor?

Discusion

El objetivo de la retroalimentacion final es conocer los efectos de la ins-
truccién propuesta en el salén de clases. Su utilidad radica en su capacidad
para observar las deficiencias y los aciertos de la estrategia utilizada. Las
respuestas que se presentaron a esta pregunta especifica son una muestra
clara de las posibilidades de mejora que la evaluacién final ofrece al docente.

El argumento mas popular fue el de el rebase o la salida de las moléculas
de agua de la interfaz que divide al agua del aire circundante.

Para describir el fenémeno de la evaporacién se hizo uso de los siguientes
dos diagramas que muestran graficamente dos instantes importantes dentro
del proceson que ocurre de manera superficial en los liquidos.

CJe Fofeto JEeas 08| Chogiie {ne mrosmetrt 0 EFp4ees 08| ChagLue
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Figura 4.21: Antes/Después del choque

La explicacién giré en torno al hecho de que los choques generados por
las moléculas en la sustancia tienen como consecuencia que algunas de las
moléculas adquieren suficiente energia cinética para romper los enlaces pre-
sentes entre las moléculas y asi pasar a la fase vapor.

Considero que la razén fundamental de las confusiones con el modelo fue
el hecho de utilizar dos escalas de observacién en el mismo diagrama. Por un
lado se muestra el agua desde el punto de vista macroscépico y se muestra
la interfaz senalada en letras rosa mexicano. Adicionalmente, se incluye una
vista microscépica que permite observar las moléculas del liquido.

Ademss a este diagrama se utilizaron un par de pelotas de golf para mos-
trar el efecto de la conservacién del momento lineal por la colisién eldstica. A
la mitad del pizarrén se encontraba un tornillo que lo dividia. Dicho tornillo
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Figura 4.22: Después del choque

era la interfaz y los choques entre las pelotas se producian de modo que una
de ellas la rebasaba y la otra no.

El uso de los modelos fisicos no fue el mas adecuado ya que la mayor
parte de los estudiantes la describieron como el proceso de rebasar un limite
fisico por el efecto de la colisién. Una mejor descripcién hubiera sido la de
rebasar un umbral de energia que produce el cambio de estado, lo que se
incluyé también en la descripcién realizada en clase.

El segundo argumento fue el del choque de las moléculas, lo cual es
claramente relacionado con la explicaciéon presentada en la sesién tedrica.

Algunos otros estudiantes postularon que se producia un aumento de
la energia, pocos hicieron distincién entre el tipo de energia que variaba
en la sustancia. Aquellos que lo distinguieron senalaron que la energia que
se modifica es la energia cinética de las moléculas. Un par de veces se men-
ciond que se transferia calor, es decir un tipo de energia, aunque los alumnos
no comentaron nada acerca de esta clasificacién.

La sesién tenia como uno de sus objetivos principales el senalar la fun-
damentacién tedrica que describe a la evaporacién como un proceso de en-
friamiento de una sustancia. A pesar de que no muchos de los alumnos lo
mencionaron explicitamente, para la mayoria fue claro que debia existir un
intercambio de energia entre las moléculas de la sustancia. De esta forma,



CAPITULO 4. RESULTADOS 120

el objetivo se cumplié en gran medida.
Solo un par de personas notaron que era importante la diferencia de
temperaturas existente entre el medio y la sustancia.
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(Para qué sirve sudar?

¢ Para que sirve sudar?

Liberar calor |l

Las moleculas quetienen la mayor
temperatura son expu kadas
El sudor estafrioy contrarresta el efecto de
acaloramiento
La evaporacion produce un descenso de la
temperatura corpora

Expukar desechos del cusrpe IR

Enfriar el cuerpo [
Regular latemperatura I

o0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12

Figura 4.23: ; Para qué sirve sudar?

Discusion

Las respuestas predominantes en esta y la siguiente pregunta fueron la
de la sudoracion como un proceso de regulacién de la temperatura corporal
como se ve en la pagina 121. Una parte de los individuos senala que es un
proceso de enfriamiento del cuerpo. Una parte menor ahonda en la causa
del descenso en la temperatura, senalando a la evaporacion como el proceso
de pérdida de energia responsable del decremento.

El ultimo razonamiento es el que demuestra una mayor profundidad en
la comprensién del fenémeno y era una de los resultados de aprendizaje que
se buscaba alcanzar. Pocos estudiantes fueron capaces de mencionarlo.

Existe otra respuesta recurrente que no tiene nada que ver con el cambio
de fase presente en la sudoracién. Es una respuesta de corte mucho mas
empirico que tiene que ver con el hecho de la sudoraciéon como una manera
de expulsar desechos minerales del cuerpo.
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(Por qué los perros sacan su hiimeda lengua cuando estan acalo-
rados o cuando corrieron mucho?

¢ Por gué los perros sacan la lengua cuando
tienen calor?

Enfriar el cuerpo
Relajarse

Respirar mejor

La evaporacion produce un descenso de la
temperatura corpora

Elaire fresco les enfria Iz lengua

Regular su temperstura
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Figura 4.24: jPor qué los perros sacan su humeda lengua cuando estian
acalorados o cuando corrieron mucho?

Discusion

El argumento mayoritariamente ofrecido por la poblacién bajo estudio
fue el de la regulacion de la temperatura, pero pocos explicitaron las razones
por las cuales se produce el descenso mencionado y visualizado en la figura
de la pagina 122. Los tnicos que hicieron alguna distincién en el proceso
fueron aquellas mismas personas que la hicieron en la pregunta anterior.

Otro porcentaje significativo comenté que el aire fresco les enfria la lengua
produciendo un efecto refrescante.
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4.5. Los pelos parados

4.5.1. Evaluacién a

(Por qué te dan toques?

éPor qué te dan toques?

Tocar resigencia eléctrica (calenta agua)
Tocar aparatos eléctricos
Tocar metales
Calor
Transferenciade ensrgia
Friccion canga eléctricamente objeto
Frotamiente deciera tela
Energia
Cierrede circuito
Cajadetoques
Choguedecargas

Roce entre objetos

Diferencia entre s cargas electricas del
chjetoy B persona

Transfer encia de cargas

Electrostatica

Cargaelectrica

(=]
—
(]
wa
=3
i
m
.
e
{I=]

Figura 4.25: j Por qué te dan toques?
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Discusién

La mayor parte de los estudiantes cita argumentos que cuentan con
cierto grado de validez, mencionando conceptos fisicos relacionados con el
fenémeno analizado como la carga eléctrica y la existencia de una diferencia
de cargas (véase Figura 5.25 en la pagina 123). Una buena parte de ellos
menciona incluso que es necesario que se verifique un roce, frotamiento o
choque entre cargas. Sin embargo, los argumentos analizados no son utili-
zados como una descripcién de los procesos involucrados en el fenémeno, y
no permiten ver la profundidad con la que los estudiantes conocen el tema.
Al contrario, los discentes enlistan los conceptos de manera aislada uno de
otro, sin relacién.
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(Por qué si te frotas un globo a la cabeza se pega a la pared?

¢ Por qué site frotas un globo en la cabeza se
pega a la pared?

Energia estatta

Electrostaticaf electricidad estxica
Adquizcion decarga

Pocadensidad del gibobo
Electricdad

Atraccion entr e cargas opussias
Friccion produce transfer enciz deengrgia
Estaica

Electrostatca preexstente en el pelo
Friccion

Friccom carga eléctricamente objeto

Figura 4.26: ; Por qué si te frotas un globo a la cabeza se pega a la pared?

Discusién

La mayor parte de los alumnos reconocieron en la friccién a la respon-
sable de cargar eléctricamente el globo permitiendole pegarse a la pared.
El profesor pregunté a los estudiantes acerca de que sucede una vez que el
globo esta cargado y que tiene que ver la pared con todo este fenémeno.
Algunos de ellos respondieron que las cargas opuestas se atraen y las cargas
iguales se repelen. Este concepto es correcto y la mayor parte de los que lo
conocian lo enunciaron de memoria.

El hecho de que los estudiantes conocieran esta ley de la fisica ayudo a
que algunos de ellos dedujeran que para que se verificase una atraccién eso
debia significar que la pared tendria una carga opuesta a la del globo.

Los alumnos lograron asi una deduccién légica con base en sus conoci-
mientos previos de la fisica. Este es el principio bésico del constructivismo.
En este punto de la leccién, el profesor proporciond a los estudiantes el nom-
bre correcto para el fendmeno que se verificaba con la atraccién electrostatica
del globo, es decir, la ”Induccién Electrostatica””.

Asi mismo se desarrollaron discusiones guiadas acerca del concepto de
carga eléctrica que los alumnos conocian. Al final de las discusiones, los
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estudiantes mismos anotaron las caracteristicas principales del concepto de
carga eléctrica relacionando la informacién en el pizarrén.

Tomando como base toda esta informacién permitié que para los alumnos
fuera mas sencillo explicarse las actividades que siguieron en lo que restaba
de las sesiones.
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. Qué es la carga eléctrica?

¢Queé esla carga eléctrica?

Atraccion o FEQUISon 02 05 pons
Grado de straccion de un iman
Protones, Neutr ones y eiecirones
Unidad de la energia

Aumento de energia

Contenido de electricidad

Transferenciade ensrgia

| dent knoaw
Cortenido de electricidad &n unacorriente
Cargapositivay negativa

imacenamiento de ensrgia
Protones y eleciron es
Electron es

Mo lo =

Figura 4.27: ; Qué es la carga eléctrica?

Discusion

La experiencia de los alumnos para contestar preguntas conceptuales es
limitada y recurren a respuestas poco elaboradas y poco detalladas, lo que
revela que ellos no han comprendido conceptos como energia eléctrica, carga
y trabajo. Sin embargo, al realizar las diferentes practicas de esta secuencia
didéctica, los alumnos comenzaron a asociar la energia y las cargas y a hablar
de cargas fundamentales como el electrén y el proton, como constituyentes
de la materia (Figura 5.27).

Asimismo es singular notar que en varios de los argumentos citados los
estudiantes hacen referencia a la energia, relacionandola con la carga. Otro
grupo de alumnos hablan acerca de electrones y protones, reconociéndolos
como componentes naturales de dos distintos tipos de carga.
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. Coémo puedes cargar eléctricamente un objeto?

¢ Como puedes cargar eléctricamente un objeto?

Calor

Energia positiva o negativa

Transfer encia de cargas positivasy negativas
Energia solar

Mo =

Fisica o quimicamente

Trarsier encia de energia

Conexion a una fuente da corrente electrica
Frotamiento

Transfer encia de electrones

Friccion

Figura 4.28: ; Como puedes cargar eléctricamente un objeto?

Discusion

La mayoria de los estudiantes cita a la friccién como el proceso respon-
sable de la carga eléctrica de un objeto, a través de una transferencia de
electrones o de energia (véase pagina 128). Ninguno de ellos menciona nada
acerca de la induccion electrostatica, ni de la transferencia de cargas por
contacto. Sin embargo, es valioso resaltar que algunos de ellos alcanzan a
distinguir que es posible cargar eléctricamente un objeto ya sea por medios
fisicos o por medios quimicos. Esto permite observar que al menos este pe-
queno grupo de muchachos han logrado comprender algunos de los vinculos
que existen en las diferentes materias que estudian en la escuela.

En la sesién se hizo uso de la actividad clésica de frotar un globo en el
pelo para despues pegarlo a la pared. Con ayuda de esta experiencia practica
y basado en los conocimientos previos de los alumnos, se logro deducir en
grupo el concepto de induccion electrostatica. Si bien el concepto nunca fue
nombrado como tal, la ley de las cargas eléctricas ayudé a los estudiantes a
comprender lo que generaba la atraccion entre el globo y la pared.

Asi mismo, las experiencias previas que los alumnos tenfan en relaciéon
con las descargas eléctricas ayudaron a describir la otra manera de car-
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gar/descargar un objeto. De esta manera, los estudiantes construyeron nue-
vos conocimientos a partir de lo que ellos ya conocian previamente.
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(Por qué piensas que tu cuerpo esta cargado eléctricamente?

¢ Por qué piensas que tu cuerpo esta cargado
eléctricamente?

Relacion entre el ritmo cardiaco y la
electricidad

Enegriaque cEargamos
Elcuerpo sbsorbe nusrientes de os
almentos

Existencia de un sistema electrico corpora

Fricion generacarga electrica
Paorgue =i no o estuvier amos no nos darian
togues las cosas

El cuerpo funt onacon electricidad

Figura 4.29: ; Por qué piensas que tu cuerpo esta cargado eléctricamente?

Discusion

En esta pregunta es notorio observar que las concepciones previas de los
alumnos son recurrentemente utilizadas para tratar de describir los distintos
fendmenos fisicos que se les piden. La mayor parte de los estudiantes reco-
noce el hecho de que las interacciones nerviosas son producto de procesos
eléctricos, de modo que la respuesta més veces mencionada fue ésta (Figura
5.29). Algunos alumnos no tuvieron elementos para contestar esta pregunta,
pero el hecho de plantearla los llevé a reflexionar sobre algunos fenémenos
nerviosos relacionados con cargas eléctricas.
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4.6. ;jPor qué el cielo es azul?

4.6.1. Evaluacidén inicial

Existe la posibilidad de percibir con tu vista en todos y cada uno
de los planetas del Sistema Solar?

Imagina que tienes el poder de viajar a cualquier planeta del sistema
solar con un avanzado traje de astronauta que te protege y garantiza tu
supervivencia en ese planeta. Un dia, aburrido de la ciudad, decides viajar
a un planeta perteneciente a otro sistema solar, a millones de anos luz de
aqui. Como ese te aburre, viajas a otros tantos sistemas solares. ;Podrias
ver en todos los planetas?

¢ Podrias ver en todos los planetas?

m5i

u Mo

Figura 4.30: ; Podrias ver en todos los planetas?

Discusion

Como se puede apreciar en la Figura 5.30, casi dos terceras partes del
alumnado piensan que es posible percibir con la vista sin ninguna restriccion.

Nuestra vista es capaz de percibir un grupo muy especifico de ondas
electromagnéticas, ubicadas en el espectro denominado (con mucha origi-
nalidad) “visible”. El espectro visible es una porcién muy pequena de la
totalidad del espectro electromagnético, pero resulta importante para noso-
tros porque nuestro Sol emite una gran cantidad de ondas electromagnéticas
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en ese segmento de frecuencias. Si nuestro Sol fuese distinto, ya sea por su
composicién, tamafno o edad, las ondas emitidas serfan igualmente de fre-
cuencias y amplitudes distintas de modo que nuestra vista —adaptada al
espectro visible presente en nuestro planeta— seria incapaz de percibir rasgo
alguno.

Asi, la mayor parte de los alumnos respondieron incorrectamente a esta
interrogante.

Si. ;Por qué?

Si es posible ver en todos los planetas porque...

La maginacion te permitever

Lascondiciones extranas del planeta hacen

borrosa la vista

Lz iz del planstate PErmine ver perg la

percepcion esdetinta aladela Tierra

Tus goste pegmien ver, nauramente

La luz de planeta permite ver, naturalmente

Figura 4.31: Si podrias ver en todos los planetas porque...

Discusion

La Figura 5.31 muestra los argumentos utilizados por los estudiantes
en sus respuestas. La mayoria de ellos no encuentra ninguna razén para
no poder percibir con la vista naturalmente, sin restricciéon alguna. Otra
respuesta importante fue que la percepcién se veia alterada pero permanecia
siendo 1til para distinguir rasgos formales de la materia.

A diferencia de las otras preguntas planteadas en las demds secuencias
didacticas los alumnos no tienen experiencias previas, por lo que la mayoria
de los alumnos contestaron que la visiéon no se ve afectada. En contraste,
y reafirmando lo dicho, la misma experiencia real de los estudiantes en su
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vida diaria les llevd a responder que la enorme distancia con el sol no le
permitiria a la estrella alumbrar un planeta tan distante.

Si bien, las respuestas no fueron satisfactorias desde el punto de vista de
la validez tedrica de las mismas, ayudan a percibir que los estudiantes hacen
un amplio uso de sus conocimientos empiricos previos. Asi se proporciona un
terreno fértil para el constructivismo ya que se basa precisamente en estos
conocimientos preexistentes.

No. ;Por qué?

Mo es posible ver en todos los planetas porque...

=1 estoy adentro del planetano pusdover
ninguno de los planetas

Las estrellas cantrales de los diversos
ciEtemEs s0la 8s no NECESEriamente emiten
&s miismas fr ecuencias de ondas a Bs que
estamos adeptades

El 5ol esta muy lejos

L
un
m

Figura 4.32: No podrias ver en todos los planetas porque...

Discusion

En la Figura 5.32 se encuentran enlistadas las apariciones de los distin-
tos argumentos utilizados en las respuestas de los estudiantes. La respuesta
prevaleciente fue que el Sol, nuestro Sol, se encontraria muy lejos como para
alumbrar cualquier cosa en otros planetas. Esta respuesta permite vislum-
brar la erronea idea generalizada en los alumnos de que nuestro Sol es el
unico de todo el Universo.

Un par de personas respondieron que si la estrella era més vieja era
posible que la luz emitida fuese diferente y por tanto no seria posible percibir
normalmente con nuestra vista. Esta era la respuesta correcta.
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Existe una respuesta que por su naturaleza desconcertante es importan-
te mencionar. Una estudiante respondié que si se encontraba enmedio del
planeta, no era posible ver nada.
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(Por qué el cielo es azul?

¢ Por qué el cielo es azul?

Elzzul eslatonabdad que sparece en las
longitudes de onda

Elcolor aultiens menor espectro
electromagnetico, loque permite queel..

Elcolor es slegido por 1as person as

Por lascapss de b stmosfera

L& nteraccidn con |as particulas produce un
compenente quimico de cokor zul

Interaccion con particulas
Interzccion quimica

La luz serefleja en lacapade ozono
Noss

El azul es el primer color que s2 propaga

L= amdsfera absorbe ciertas componentes
de luz

La uz serefracta

Los rayos del ol llezan con cierto angulo

Elcielo refieja el atul delagus

=]
=y
ka3
ua
3

Figura 4.33: ;Por qué el cielo es azul?

Discusién

En este caso los argumentos utilizados en las respuestas aparecen con una
distribucién mucho més equilibrada (pagina 135) y no existe una respuesta
dnica predominante.

Una creencia existente es que el cielo refleja el color azul del agua de los
oceanos, lo que una vez mas se deriva de las experiencias cotidianas de los
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estudiantes. Otra de ellas es que los rayos del Sol llegan a la tierra con cierto
angulo. La misma cantidad de personas respondieron que se verificaba algin
tipo de fenémeno de refraccién atmosférica.

Un par de personas respondieron que la atmésfera absorbe ciertas com-
ponentes de luz, lo que estd relacionado con la interaccion existente entre
las particulas atmosféricas y la luz del Sol. Esto tiene algin sentido con la
realidad. Lo que la teoria electromagnética describe es que cuando una onda
atraviesa un cierto medio, el grado en que esta pierde energia depende de la
frecuencia de la misma.

La luz del Sol es percibida por nuestros ojos como luz blanca, pero en
realidad la estrella emite todos los colores del arcoiris. Hablando en términos
de frecuencia de onda, cada color corresponde a una cierta frecuencia. Los
tonos rojos y naranjas son de frecuencia menor que los tonos violetas o
azules.

Cuando un atomo interactiia con ondas electromagnéticas, es decir cam-
pos eléctricos y magnéticos variables, sus electrones se ven afectados por los
mismos generandoles un movimiento que a su vez genera otra onda.

Nuestra atmésfera estd compuesta mayormente de elementos ligeros como
el oxigeno y el nitréogeno que resultan ser mas sensibles a frecuencias altas,
es decir colores violetas y azules. Asi, la mayor parte de los atomos de
los gases presentes en la atmoésfera “generan” ("dispersan”’ es el término
correcto) colores violetas y azules, pero nuestros 0jos no son muy sensibles
a los violetas por lo que el color resultante es azul.

Las respuestas restantes son de distinta indole como se muestra en la
Figura 5.33 pero ninguna de ellas menciona el hecho de la dispersion de
ondas. Esto quiere decir que los estudiantes no contaban ni con experiencias
previas ni mucho menos con conocimientos con este respecto.
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. Qué tipo de ondas electromagnéticas conoces?

¢ Qué tipos de ondas electromagnéticas conoces?

Rotor
GCenerador
Mator
Bocinas
Transversales
Longitudinalkes
Rayos solares
Ondas afa
nfrarcjo
Ondulada
Acsticas
Lonores

Ond = beta
Telefono
Magnsticas
_||.II

Radio

uy
Microondzs

Rayosgamma

Figura 4.34: ; Qué tipo de ondas electromagnéticas conoces?

Discusion

La respuesta a esta pregunta es de naturaleza mucho mas memoristica,
y los estudiantes enlistan en sus respuestas los distintos tipos de ondas que
ellos recuerdan. El nivel de comprensién mostrado en la mayoria de las
respuestas es deficiente. Todas las respuestas obtenidas son mostradas en la
figura de la pagina 137.

Durante la sesién se mostré un esquema del espectro electromagnético
y se tuvo una descripcion del mismo por parte del profesor. El problema
principal es que los estudiantes no conocen bien el concepto de onda, lo que
les dificulta comprender al cien por ciento lo que el espectro mostraba.

Sin embargo, al momento de inquirirles acerca de ello lograron citar con
éxito ciertos datos aislados como que son representadas con funciones se-
noidales asi como ciertas caracteristicas de las mismas. Esto es valioso, ya
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que proporciona un terreno muy apto para la construccién de nuevos cono-
cimientos.
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4.6.2. Evaluacién final

(Por qué el espacio es negro?

¢ Por qué el espacio es negro?

El espacio carece de ondzs
electromagnéticas

El espacio &5 muy vago por lo que la

estrelias no lo alumbran totamente

En el espacio no existe una Ccapa

Carece de unaforma en la cual existan &s

ondas electromagnsticss

Porgue en el espaciono hay un solido
disperso que reflacte la bz del =o

La luz s& dsper s creando una nulidad de

frecuenc as

m

2ol no slumbra Iz nmensa totalidad de
BSOECHD

Forgue no hay particulas con las que la uz

nteraccions

Los gases, el polvo egpacialy las particules
dispersan todas |as frecuencias
El negro s la ausenciade color y por tanto
absorbelzluz

La luz no tiene en donde refleg@rse

Figura 4.35: ;Por qué el espacio es negro?

Discusion

La respuesta predominante fue que en el espacio vacio la luz no tiene
donde reflejarse (Figura 5.35), no obstante el uso de la palabra reflexién
para referirse al fenémeno de interaccién verificado entre las particulas at-
mosféricas y la luz es incorrecto. En realidad lo que se produce al momento
de atravesar un medio es una dispersion de la luz, y ya que este fenémeno
no se produce en el vacio el cielo espacial carece de coloracién. Solamente
un par de personas utilizaron este argumento en sus respuestas.

Las demads respuestas son de distintas clases, y pueden distinguirse varios
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grupos. Uno de ellos es aquel que hace referencia a la lejania de los astros y
la vastedad del espacio como una explicacién para la ausencia de color. El
otro conjunto de respuestas muestra una estructura de los conceptos fisicos
tergiversada en mayor o menor medida.

El nivel de conocimientos que manejan los estudiantes es precario y por
tanto, conceptos como refraccién, reflexion y dispersién son muy complicados
para su comprensién. Por ejemplo, en un momento de la clase, se utilizé un
esquema del espectro electromagnético que muestra en una grafica los colores
del arcoiris en funcién de la frecuencia de onda.

La mayoria de los estudiantes no conocia la relacién que existe entre esos
dos conceptos. De modo que para ellos, la discusién que se desarroll acer-
ca de la coloracion del cielo, del arcoiris, del espacio y otros fenémenos
electromagnéticos que se esperaba pudiesen describir en algin grado, fue
totalmente novedosa.

Dichos fenémenos son explicados tomando como base conceptos fisicos
fundamentales que no son conocidos por los estudiantes. De modo que cuan-
do se pidié a los estudiantes describir los fenémenos en términos fisicos no lo
lograron con éxito. Sin embargo, los estudiantes se sintieron muy interesados
por los temas discutidos y los ejercicios ayudaron a despertar su curiosidad
y su deseo por entender los nuevos conceptos.

En este ejercicio se motivé a los estudiantes para que dieran explicaciones
propias sobre fenémenos fisicos usando conceptos basicos, con explicaciones
no totalmente precisas pero si correctas, lo que resulté en una experiencia
diferente para ellos, ya que en la mayoria de los casos los estudiantes tienden
a dar respuestas memoristicas no razonadas.
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. Qué tendria que suceder para que el cielo adquiriese una tonali-
dad rojiza?

¢ Qué tendria que suceder para que el cielo
adquiriese una tonalidad rojiza?

Aumentar |a denzidad de las particulas

Unatormenta de arena
Aumentar |as particulas de polo gue hay en
a3 atmasfera
Hacer mayor lsdstancizentre el=oly B
Li&rra

Aumertar |2 ond = de |2 particulas que
existen en & sxmosera
Mas particulss en b stmosfera para

favorecer ladigperson

012345678 5101112151415

Figura 4.36: ;Qué tendria que suceder para que el cielo adquiriese una to-
nalidad rojiza?

Discusion

La mayoria del grupo respondié que una mayor densidad de particulas
suspendidas en la atmdsfera proporcionaria las condiciones para la apari-
cién de un cielo rojizo (Figura 5.36). Sin embargo, debido a las carencias
conceptuales mostradas en otras ocasiones, considero que los estudiantes
respondieron correctamente debido a que la respuesta se habria proporcio-
nado solamente unos momentos antes, en el cierre de la clase. Para evaluar
si los alumnos entendieron el fenémeno o si solamente utilizaron recursos
memoristicos para responder las preguntas, seria necesario volver a plantear
las preguntas al final del curso, o tiempo después una vez finalizado el curso.
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4.6.3. Reporte actividad leche

. Qué sucede con la cantidad de luz que atraviesa la leche?

¢Que sucede con la cantidad de luz que atraviesa
la leche?

Conformeaumenta [a concentracion dela
eche, @ inensidad d2 |zl va
dismiruyendo

Entre mas keche mas profunda es b luz

Conforme aumenta [a concentracion dela
eChe atraviesn Mmenos ondas

LEE]

142

Figura 4.37: ;Qué sucede con la cantidad de luz que atraviesa la leche?

Discusion

Las respuestas a esta pregunta son presentadas en la Figura 5.37. La
experiencia realizada por los estudiantes con la leche, el agua y la lampara
les permitié observar el grado de variabilidad de la luz que atraviesa la
solucion de leche y agua. Conforme la concentracién de leche en el agua

subia, la luz podia atravesarla en menor medida.
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{Por qué sucede este fenémeno?

¢ Por gué sucede este fendomeno?

Emtre mas akejado esta intensidad ira
disminuyendo

Entre mas inmensidad exista, lacoloracion

SErQ Mayor

Por la concentracion de leche

Figura 4.38: ; Por qué sucede este fenémeno?

Discusion

En la Figura 5.38 se muestran los argumentos predominantes presentes
en las respuestas de los estudiantes de esta seccién. Los estudiantes citan que
la variacion en la concentracion de la leche es la responsable de las diversas
coloraciones mostradas por el liquido.

En esta practica los estudiantes dieron respuestas directas, basadas en su
observacién, dado que no se les solicité recurrir a modelos més detallados de
la interaccion de la luz con las particulas de la leche. Por tanto, se considera
que la sesién fue muy exitosa.

En la seccion que sigue se muestran las conclusiones de este trabajo de
investigacién docente.
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Conclusiones

A continuacién se presentan las conclusiones derivadas de la practica
docente realizada en el CCH Sur con dos grupos del M. en D. Guillermo
Neumann. Estas se dividen en tres grupos: el primero de ellos esta referido
a las conclusiones especificas de cada secuencia didactica mientras que el
segundo se refiere a aquellas que se desprenden de la practica docente en
general. Por ultimo, se presenta una recapitulacién del trabajo ejecutado a
lo largo de los dos anos de maestria que tienen como producto final esta
tesis.

144



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 145

5.1. Conclusiones de las secuencias didacticas

5.1.1. Los mentos y el método cientifico

Las actividades de aprendizaje deben ser repetibles facil y soste-
niblemente

Para la realizacién de la serie de experimentos de esta secuencia didactica
se requirié del siguiente material:

- 6 botellas de refresco de 2 L.
- 6 charolas de pléstico.

- 2 bolsas grandes de mentos.

La planeacién de las secuencias didacticas debe ser elaborada contem-
plando todos los factores que se involucran en la préactica de las mismas:
contenido didactico, material de apoyo necesario, disponibilidad y costo del
material, repetitibilidad de las secuencias y equipo electrénico necesario,
entre otros.

El contenido tematico debe ser presentado en las secuencias de
manera sucinta y explicita

Las secuencias didacticas de este trabajo de grado se llevaron a cabo
a través de conceptos como el constructivismo y la cognicién situada. Las
actividades fueron orientadas en torno a trasladar experiencias cotidianas
al conocimiento de la fisica involucrada en los procesos. Se puso un espe-
cial énfasis en que las actividades resultaran atractivas y distintas para los
estudiantes.

Aunque los estudiantes ya habian visto anteriormente algunos de los con-
ceptos que se abordaron en estas secuencias didacticas, durante la realizacién
de las précticas fue notoria la necesidad de explicitar breve y claramente el
contenido tematico.

Las actividades realizadas en el contexto del aprendizaje situado despier-
tan mucho interés y entusiasmo en los jévenes, por lo que el profesor debe
encausarlos para que los contenidos de la materia les resulten claros.
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5.1.2. Mi sopa esta muy caliente, ;qué hago?

Los estudiantes muestran una buena base de conocimientos intui-
tivos

Durante las sesiones correpondientes a Termodindmica, se hablé acerca
de algunos fenémenos fisicos relacionados con el cambio de fase, como la
evaporacion y la ebullicién. Se manejaron ejemplos sencillos estrechamente
relacionados con la vida comun de los estudiantes.

Los conocimientos que los estudiantes mostraron tener acerca de estos
fenémenos fueron en gran medida satisfactorios. Dichos conocimientos pre-
vios han sido deducidos por ellos gracias a su continua interaccién con la
naturaleza circundante.

Esta base de conocimiento intuitivo proporcioné un excelente punto de
partida para la elaboracién y progresién de los conceptos fisicos revisados
en las sesiones. En el marco del constructivismo, una sélida base de cono-
cimientos previos es el factor mas importante para favorecer el aprendizaje
de los alumnos.

A pesar de que dichas concepciones previas son correctas en algun grado,
no son ciento por ciento precisas. Es aqui donde a lo largo de las sesiones, el
profesor guié a los estudiantes para apoyarlos en sus propias construcciones
de los conceptos fisicos.

La presentacion de modelos y diagramas debe ser sujeto de un
cuidadoso analisis previo

El objetivo principal de la sesién era que los estudiantes comprendieran
el proceso de evaporacién como un proceso que produce un enfriamiento en
una sustancia. La energia utilizada en el cambio de fase de las moléculas
evaporadas es energia que la sustancia pierde en el proceso.

La descripcion del fenémeno fisico se realizé por medio de un par de
diagramas del proceso y por medio de dos pelotas de golf. Con ambos ele-
mentos se realizé una analogia a través de la cual se ayudé a los estudiantes
a visualizar las caracteristicas de la energia cinética antes y después de la
colision.

Algunos de los estudiantes no comprendieron del todo bien que se reali-
zaba una analogia por lo que llegaron a la conclusién de que el modelo ERA
la realidad.

Una exageracion de este punto de vista podria ser el decir que si un
diagrama presenta al ntcleo atémico de color rojo y a los electrones de
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color azul, entonces los electrones son azules y el nicleo rojo. La completa
correspondencia entre la realidad y el modelo.

De esta forma, se debe de poner especial cuidado en evitar que los alum-
nos tomen este punto de vista donde el modelo es completamente corres-
pondiente a la realidad. En esta parte, las discusiones epistemolédgicas que
se llevaron a cabo en la primera sesion se volvieron fundamentales ya que se
recalco el hecho de que ”El mapa no es el territorio””

5.1.3. Los pelos parados

Las sesiones deben ser orientadas a que el estudiante de bachille-
rato aprenda los conceptos fundamentales de la fisica

En todas las ciencias hay ciertos conceptos bésicos y centrales a través
de los cuales se construye toda la estructura légica de la misma. Dichos
conceptos son tan importantes para la ciencia en cuestién ya que son tratados
como axiomas bésicos para los demas conceptos més complejos.

Entre estos conceptos se pueden citar los casos de la energia, la fuerza, el
trabajo, la masa y la carga eléctrica, entre otros. Si los estudiantes contasen
con una buena comprensién de los rasgos principales de estos conceptos, se
volveria mucho maés sencillo entender cuestiones mas elaboradas.

Siendo el bachillerato la preparacién para una carrera universitaria, se
torna muy importante que los citados fundamentos de la fisica sean aprendi-
dos de manera correcta. Si los estudiantes desean seguir una carrera relacio-
nada con las ciencias exactas, entonces la importancia de estos aprendizajes
se vuelve obvia. Si por el contrario, los estudiantes no desean seguir una
carrera de esta area, los conceptos basicos les permitirdn conocer algunos
fenémenos fisicos de su vida cotidiana.

5.1.4. ;Por qué el cielo es azul?

Los conceptos situados como objetivos de aprendizaje son muy
elaborados para las concepciones previas de los estudiantes del
bachillerato prueba

El objetivo principal de esta sesién era describir el mecanismo de dis-
persién que yace detras de las distintas coloraciones del cielo terrestre. La
dispersion responsable es un fenémeno que depende de la frecuencia de la
onda electromagnética en cuestién por lo que conceptos como frecuencia y
longitud de onda requirieron ser empleados.
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Para la descripcién de la dispersién, fue til la inclusién de un esquema
de espectro electromagnético que muestra una grafica unidimensional de la
frecuencia de la onda electromagnética dividida en varios segmentos con
una denominacién especifica. Al ser cuestionados acerca de la localizacion
de ciertas frecuencias especificas se vieron envueltos en algunas dificultades.

Durante la sesion se presenté una relacion de proporcionalidad sencilla
entre la intensidad de dispersién y la longitud de onda. No muchos estudian-
tes pudieron describir con éxito lo que los simbolos matematicos significaban
en términos fisicos.

Por esta razén, se recomienda al profesor lector que al inicio de los cursos
apliquen algin tipo de evaluacion que les permita conocer el estado inicial
del grupo para poner enfésis en aquellas areas de oportunidad que los estu-
diantes muestran.
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5.2. En resumen

La conclusion de un trabajo como este es una oportunidad de recapitula-
cién muy interesante porque da cuenta de un proceso que duré dos anos, en
el cual se modificaron completamente mis perspectivas acerca de la profesién
docente. A lo largo del desarrollo de la maestria cuyo trabajo se resenia en
esta tesis, me vi enfrentado a las distintas dimensiones de la labor docen-
te, sus problematicas y sus cuestionamientos. Més atn, la practica docente
realizada en el CCH Sur con los grupos del M. en D. Guillermo Neumann
me permitié evaluar una buena cantidad de aspectos presentes en la labor
diaria de los profesores de bachillerato.

La tarea educativa muestra ser un proceso multifactorial con relaciones
complejas que merece una cuidadosa reflexién para ser efectuado con éxito.

Las caracteristicas del CCH son especiales ya que presentan grupos hete-
rogéneos compuestos por estudiantes de todas las ramas de estudio posibles.
Esta condicion de variedad presente en los salones de clase exige una educa-
cién también variada, ajustada en la medida de lo posible a las necesidades
especificas de cada alumno. Sin embargo, frente a los grandes grupos de
estudiantes es necesario generalizar en mayor o menor medida.

Otro de los factores que resulta de peso en la profesién docente es la
extension de los curriculums y lo profusamente detallados que estos se en-
cuentran. Aqui conviene reflexionar sobre el objetivo que se persigue en la
educacion en Ciencias Naturales en el bachillerato. Siendo mas especifico
deberia repensarse en la pregunta: ;Qué es lo que se espera aprendan los
estudiantes? ;Por qué y para qué? Basado en la experiencia de esta practica
docente, considero que seria mas eficaz enfocarse en los conceptos centrales
de la fisica como energia, trabajo y fuerza. Si esos conceptos se comprendie-
sen en buena medida serfa un gran avance.

Uno de los aspectos que me parecieron mas importantes fue la dimen-
sion humana del trabajo docente. Los estudiantes constantemente buscan
el reconocimiento de su profesor a través de una variedad de maneras. La
manera mas tipica es por medio de participaciones orales en las que se es-
meran en mostrar sus conocimientos. A pesar de que dichos comentarios no
sean acertados desde el punto de vista tedrico, es fundamental reconocer su
esfuerzo para no disuadirlo de participar ni diluir su inteés en la materia.

Otra de las maneras en que buscan ser identificados puede ser visualizada
cada vez que ellos encuentran una oportunidad para realizar un trabajo
personalizado como en el caso de los cuestionarios con pequenos dibujos,
colores o formatos. La elaboracién de estos cuestionarios a mano por parte
de los estudiantes permite percibir ademas ciertos rasgos de personalidad
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presentes en su escritura y utiles para la relaciéon docente-alumno. Creo
que ninguna de estas actitudes debe ser desalentada y en cambio debe ser
reconocida por el profesor con un gesto de afabilidad.

Asimismo, cuando los estudiantes se deciden a realizar alguna partici-
pacion esperan ser escuchados por el profesor con una sonrisa atenta. Al
finalizar su comentario, resulta conveniente ofrecer un comentario relacio-
nado de manera que el estudiante note que el profesor lo escuché. Si dichas
conductas no se presentan, o se ven de alguna manera entorpecidas la pro-
babilidad de que el alumno vuelva a participar se ve mermada, junto con su
interés por la leccion.

Con estos ejemplos, puedo confirmar aquello que se describe en la seccién
3.2.4 de la pagina 39 y afirmar que una relacién alumno-docente agradable
es fundamental para favorecer la motivacién por la clase. Ademas, puedo
afirmar con certeza que, debido a la complejidad de las relaciones humanas
involucradas en el proceso de ensenanza aprendizaje, la dimensién humana
es una de las que ofrecen un mayor campo de interesante y avida exploracion.

En el bachillerato la dimensién humana se vuelve especialmente impor-
tante debido a que esta etapa del desarrollo humano es configuradora de la
personalidad que la persona tendra toda la vida. Por tal razén, confirmo la
fundamentalidad de la inclusion de discusiones éticas y epistemoldgicas que
modificarfan positivamente la percepciéon que los estudiantes tienen acerca
de su misma persona, el mundo que los rodea y la ciencia fisica.

Por dltimo, quisiera hacer hincapie en la importancia de contar con un
cuidadoso proceso de reflexién en torno a la evaluaciéon. Un buen trabajo
de evaluacion debe proporcionar criterios objetivos que ayuden a mejorar el
desemperio de la labor del profesor. Ademaés, es necesario pensar en los mo-
mentos en que los cuestionarios se llevan a cabo, porque influyen en una gran
medida en la calidad de la informacién obtenida. Un problema recurrente en
las sesiones fue la evaluacién final, ya que por encontrarse localizada al final
de las sesiones, los alumnos respondian con la mayor de las premuras, produ-
ciendo respuestas demasiado breves. Asimismo, la ejecucion de las pruebas
finales era llevada a cabo tan pronto como se terminaba con la recapitula-
cion de las sesiones, por lo que es probable que los resultados favorables sean
enganosos por la proximidad entre cierre y evaluacion.

Sin duda alguna, la practica docente que llevaré a cabo en el futuro me
permitird abordar estas cuestiones con un mayor éxito. Adn maés, la labor do-
cente ira develando otros aspectos de consideracion lo que enriquecera enor-
memente mi experiencia en esta apasionante y fundamental profesion.



Capitulo 6

Anexos

A continuacidn se presentan los cuestionarios utilizados tanto como retro-
alimentacién de los experimentos como para evaluacion inicial y final de las
sesiones llevadas a cabo con los estudiantes. La seccién estd dividida en dis-
tintas partes correspondientes a cada sesion donde cada una de ellas incluye
cada uno de los instrumentos mencionados. El formato de los cuestinarios
no es el mismo que se utilizé con los estudiantes, se ha visto modificado para
ajustarlo a las dimensiones de este trabajo.
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6.1. Los mentos y el método cientifico

6.1.1. Planificacién de experimentos

Equipo:
For- .
. Canti- L, Altura Fun-
Experimen- | ma de Hipdte- . o, i Por
dad de . medi- cioné tu 3
to bote- sis L qué?
refresco da hipétesis?

lla

152

1. ;Cémo planeas realizar la medicién del chorro de refresco? Haz un esque-

ma explicando tu método.
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6.1.2. Retroalimentacién de los experimentos

Equipo:
Prediccion de la altura del experimento del profesor:

,Cémo llegaron a esta conclusiéon? Haz diagramas y utiliza colores.

1. Una vez que has visto las predicciones de tus demds companeros y el
experimento realizado por el docente, ; Qué opinas de tu prediccion? ;Fun-
cion6? jPor qué?

2. {Cémo mejorarias tu procedimiento para obtener las predicciones?

3. ;Qué obstaculos se presentaron en tus experimentos con los Mentos y
la coca cola? ?

4. Haz un dibujo que ilustre qué sucede si modificas las variables de la tabla
de abajo. Puedes utilizar los colores que quieras para que tu dibujo sea mas
claro y bonito. Ademads del dibujo es necesario incluir una descripcién del
mismo en la columna observaciones.

Variable ,Qué sucede?
La cantidad de
refresco

El tipo de botella
(cuello ancho o -
cuello angosto)
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6.1.3. Evaluacién final

1. ; Qué sugieres para evitar que se caiga el refresco y salpique alrededor?
2. ;| Qué te gusto de las clases?
3. {Qué no te gusto de las clases?

4. ; Qué aprendiste?
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6.2. Mi sopa esta muy caliente, ;‘Qué hago?

6.2.1. Ewvaluacién inicial

1. ;Qué sucede en las mananas frias con las hojas de las plantas de tu
jardin? Lo mismo sucede con los refrescos frios en los refrigeradores. Se pro-
duce un fenémeno interesante en la superficie de las hojas y de la lata de
refresco. { Cudl? Haz un diagrama que lo explique.

2. ;Por qué pasa eso? ;Cdémo lo explicas?
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6.2.2. Hoja de experimentos

Parte 1. Calentamiento de la sopa.

1. ;Cuéndo decido que la sopa esta caliente? ;Cuando apago la flama?
2. ;Por qué la apago ahi y no antes o después?

Parte 2. Enfriamiento de la sopa.

1. ;Cémo crees que es la mejor manera de enfriar un liquido caliente (leche,
agua, caldo, atole)? (HIPOTESIS INICIAL)

Descripcién ; Cuéntas
del experi- Temperatu- . veces Temperatu-
o Unidad de .
mento ra inicial . repetiste T | ra final del
. medida (donde T
realizado y del agua el agua
diagrama proceso?

es el tiempo trasncurrido desde el inicio hasta el final de la prueba experimental)

2. {Cual es la mejor manera en que se enfria el agua?

3. jPor qué es la mejor manera de enfriarla? ;Qué sucede? Haz un diagrama
que lo explique.
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6.2.3. Evaluacion diagnédstica

1. jPor qué se seca la ropa cuando la tiendes al sol? En un dia nublado
b q p )
jse seca la ropa? ;Si, no? ;Por qué?

2. ;Qué tiene que pasar para que el agua se evapore?
3. {Cudl es el ciclo del agua? ;Por qué se evapora el agua de los océanos?

4. ; Qué es la teorfa cinética molecular?
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6.2.4. Evaluacién final

1. ; Qué sucede cuando sale vapor de la comida caliente, del agua caliente
de la regadera? ;Por qué sale vapor?

2. ;Por qué sudamos? ;Para qué sirve?

3. ;Por qué los perros sacan su himeda lengua cuando estdn acalorados
o cuando corrieron mucho?
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6.3. Los pelos parados
6.3.1. Actividad 1
1. Frota el globo con tu cabeza. jPor qué se pega el globo a la pared?

2. ;Qué sucede si le acercas el globo a tu pelo? ;Por qué?

3. ;Qué tipo de cabello es mejor para producir el efecto?
largo o corto =

con o sin gel =

seco o mojado =

delgado o grueso =

4. ;Y de todas las anteriores que tipo de cabello funciona mejor? ;Por qué?
5. {En qué tipo de superficie es posible pegar el globo? Haz tres pruebas
distintas (metal, plastico, ladrillos, ropa, piel humana o cualquier otro ma-

terial que se te ocurra) y menciona el resultado.

6. ;El globo se queda pegado para siempre a la superficie? j Por qué?
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6.3.2. Actividad 2

1. Frota la pluma con tu cabello y después acércala a pequenos pedazos
de papel. ;Qué pasa con los pedazos de papel?

2. Frota la barra de vidrio con el trapo de licra y después acércala a pe-
quenos pedazos de papel. ;Qué pasa con los pedazos de papel?

3. ;Por qué sucede eso?

4. Ahora rodea con tus dedos la parte que frotaste con los materiales y
vuelve a acercarla a los papeles. jSucede lo mismo que en los otros dos ex-
perimentos?

5. {Por qué?

6. Esta vez frota la barra de vidrio con tu cabello y prueba si sucede lo mismo

con los papeles. También frota la pluma con el trapo de licra y prueba que
sucede. ;Cémo explicas lo que sucede esta vez?
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6.3.3. Actividad 3

1. Cepillate el pelo con el peine y después acércalo a pequenos pedazos
de papel. ;Qué pasa con los pedazos de papel?

2. ;Por qué sucede eso? ;Qué sucede con el peine y con el papel?

3. ;Qué tipo de cabello es mejor para producir el efecto?
largo o corto =

con o sin gel =

seco o mojado =

delgado o grueso =

4. ;Y de todas las anteriores que tipo de cabello funciona mejor?

5. ;Qué tipo de materiales es posible atraer?
Unicel

Papel

Tela

Metal

Agua

6., Qué caracteristica comparten los materiales que son posibles de atraer?
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6.3.4. Actividad 4

1. Cuelga una pelotita de algin lugar como se muestra en la figura. Frota
una pluma de plastico con tu cabello durante unos momentos y acércala
lentamente a la bolita pendiente. Dibuja y explica lo que sucede:

Esféra chica Esféra grande

2. ;Qué tanto debes de acercar la pluma a la esferita para que se produzca
un cambio? Prueba con ambas esféras y menciona los resultados.

3. Repite el proceso de frotamiento y contacto con la esfera varias veces.
Después de algunas ocasiones deberias poder notar que acercar la pluma a
la esféra comienza a tener un resultado diferente. Dibuja y explica lo que
sucede.

Esféra chica Esféra grande

4. Ahora toca las esféras con tu mano y vuelve a acercar la pluma. jPor
qué se modifica el efecto?

5. Coloca dos esféras pendientes a la misma altura. Ahora repite el pro-
ceso de frotamiento-contacto con la pluma varias veces. Dibuja y explica lo
que sucede.

Esféra chica Esféra grande

6. ;Qué tanto puedes lograr que se separen las esféras? ;Existe un limite?

7. iSucede lo mismo con las esféras blancas que con las negras? jPor qué?
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6.3.5. Evaluacién a

1. jAlguna vez te has dado “toques” con algiin objeto? ;Por qué sucede
eso?

2. ;Por qué si te frotas un globo en la cabeza se pega a la pared?
3. {Qué es la carga eléctrica?
4. ;Cémo puedes cargar eléctricamente un objeto?

5. ;T estds cargado eléctricamente?
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6.3.6. Evaluacién b

1. ;Qué es la carga eléctrica?
2. {Por qué solo hay dos tipos de carga? ;Por qué no tres o cuatro o mil?
3. ;Cémo puedes cargar un objeto?

4. ;Por qué razdn se pueden atraer pequenos pedazos de papel con un objeto
cargado? Explica el proceso con ayuda de un diagrama.

5. ;En qué parte de tu vida diaria usas la electrostatica?

6. Por qué las llantas para tractocamiones que transportan gasolina y otros
fluidos inflamables se manufacturan para conducir electricidad?

7. i Por qué las semillas de pasto se alinean en los campos eléctricos mostra-
dos en el experimento de la clase?
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6.4. El canal 5, la radiacion solar y el arcoiris

6.4.1. Evaluacion diagndstica

1. Imagina que tienes el poder de viajar a cualquier planeta del sistema
solar con un avanzado traje de astronauta que te protege. Un dia, aburrido
de la ciudad, decides viajar a un planeta perteneciente a otro sistema solar,
a millones de anos luz de aqui. Como ese te aburre, viajas a otros tantos
sistemas solares. jPodrias ver en todos los planetas?

2. ;Por qué el cielo estd azul?

3. i Qué tipos de ondas electromagnéticas recuerdas? ;jEn qué se diferen-
cian?
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6.4.2. Evaluacién final

1. Describe con tus palabras el proceso de generacién de ondas electro-
magnéticas.

2. {Cudl consideras la mejor manera de asegurarte de que no te vean por la
ventana mientras te cambias?

3. (Por qué las pelusitas que vuelan en el ambiente se ven blancas cuan-
do el sol las alumbra? ;Son blancas las particulas?

4. ;A qué se debe que el cielo del espacio sea negro a pesar de la luz de
la enorme cantidad de estrellas del universo? ;Cémo podria ser azul como
el de la tierra?

5. ;Por qué no podrias ver en todos y cada uno de los planetas del sistema
solar? ;De qué manera esto depende del Sol de cada sistema solar?
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