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Prologo

Al acercarse a la formacion estudiantil en ciencias que se imparte en el
bachillerato en México, en particular en el Colegio de Ciencias y Humanidades (C.C.H.-
UNAM), se encuentra que esta actividad se caracteriza por su énfasis en los contenidos
disciplinarios (caso de la fisica), dejando de lado las perspectivas contemporaneas
sobre la ensefianza de esta disciplina, desconocidas para un gran namero de profesores
en este sistema de ensefianza media superior de la UNAM, y probablemente también en
los dos bachilleratos oficiales restantes en el Distrito federal (Escuela Nacional
Preparatoria y Colegio de Bachilleres) y del pais. Con el objetivo de apoyar el
conocimiento de algunas de estas tematicas sobre la ensefianza de la ciencia y facilitar el
acceso al conocimiento por parte de los estudiantes (destacando su papel de aprendiz
activo); en el espacio limitado a la ensefianza-aprendizaje de la fisica (caso de la Optica)
en el Colegio de Ciencias y Humanidades, se realiza este trabajo de tesis. Nuestro
interés particular se centra en una guia de aplicacion docente (actividades
experimentales) con la unidad de ensefianza didactica “Newport” para todos los
profesores de fisica del citado Colegio (estas unidades didacticas para el aprendizaje de
la Optica-fisica se encuentran disponibles en todos los planteles del C.C.H.-UNAM y no
han sido debidamente aprovechadas). Lo anterior nos llevd al planteamiento de la
siguiente pregunta fundamental al inicio de dicho proyecto: ¢es posible mediante el
aprovechamiento del equipo didactico disefiado para la ensefianza de Optica fisica
a nivel bachillerato (Kit de ensefianza Newport), el estimular una participacion e
interaccion activa en el proceso de aprendizaje en los estudiantes de los planteles
del C.C.H. UNAM?

Planteado el problema anterior, se procedio a identificar las necesidades de los
alumnos y de los profesores para la adopcion de un rol activo y participativo en el
proceso ensefianza-aprendizaje, por medio de una investigacion documental, la cual
cubre un amplio espectro de factores (politicos, filoséficos, geograficos, religiosos,
disciplinares, psicologicos, y sociales) considerados como obstaculos en el proceso
educativo de México, los cuales fundamentan una serie de directrices que guiaran los
pasos a seguir en la conformacion de las actividades intentadas para hacer posible el
aprendizaje de los alumnos y poder responder a la interrogante planteada.

Una vez establecidas las directrices (sobresale el que la instruccién debe partir
de las visiones que los adolescentes llevan a la escuela sobre la certeza del conocimiento
y la fuente del conocimiento) que pretenden resolver la problematica educacional
observada, se avanzo en la direccion marcada por varias lineas tedricas vinculadas y de
los contenidos tematicos particulares que se pretenden abordar en una secuencia
didactica especifica con el disefio de ambientes instruccionales formales en el nivel
bachillerato. Como resultado de la investigacion documental, se consideraron relevantes
para apoyar el desarrollo del marco de referencia tedrico del presente estudio las
siguientes perspectivas: a) las teorias de la mente, b) varias teorias de procesamiento de
la informacién, c¢) la perspectiva de cambio conceptual, d) los estudios sobre la
experticia, y e) el papel del ambiente social en el desarrollo del pensamiento.

La investigacion documental antes mencionada y las caracteristicas de la materia
a ensefiar (Optica-fisica) dieron paso a la clasificacion de las teméticas en tres tipos de
contenidos (conceptuales, procedimentales, y actitudinales), los cuales considerados
simultaneamente, conforman los objetivos de aprendizaje, estos objetivos fueron



desglosados detalladamente en diversos contenidos en forma de diagramas, para
finalmente, y en base a las necesidades estudiantiles, establecer estrategias cognitivas
que a la vez que ensefian los contenidos, permitan en el estudiante desarrollar
habilidades que les faciliten el aprendizaje.

Varias de las estrategias tanto cognitivas como organizativas desarrolladas en
este trabajo de tesis fueron aplicadas a grupos de alumnos en el C.C.H.-UNAM; algunas
de estas estrategias son: presentacion de experimentos (sorprendentes) que desafian el
sentido comun, arribar a un conocimiento conciente de las ideas de los estudiantes y las
teorias cientificas, Aprendizaje Basado en Problemas-ABP, evaluacidn de cuestionarios
intercambiados, cuestionarios sobre la fuente y la estructura del conocimiento,
instrumentos de evaluacién y actividades experimentales entre otros. Las estrategias
utilizadas, asi como las interpretaciones de los resultados obtenidos a partir de su
instrumentacion durante el desarrollo de las practicas docentes, nos permitieron hacer
varias modificaciones al modelo instruccional propuesto, desechando algunas temaéticas
utilizadas e incluyendo otras dentro de las estrategias que se plantean en el modelo
instruccional desarrollado en esta tesis.

La aportacion de este trabajo de tesis de Maestria en Docencia es
fundamentalmente el abrir camino para una transformacion del concepto tradicional de
ensefianza a una perspectiva que enfatiza la instruccion como un proceso de ensefianza-
aprendizaje que implica el papel activo (dinamico) de los tres vértices del triangulo
interactivo (estudiante-profesor-campo disciplinar), por medio de la apropiacion e
interpretacion de diferentes conceptos y bases cientificas del aprendizaje, que definan
interacciones entre los tres vértices para motivar y facilitar el aprendizaje de la dptica 'y
en general, de la fisica.

Vi



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES, FUNDAMENTACION Y DIRECTRICES PARA LA
ELABORACION DE UN MODELO INSTRUCCIONAL CORRESPONDIENTE A
LA UNIDAD DE FISICA IV (SISTEMAS OPTICOS) DEL C.C.H.-UNAM.

Uno de los objetivos principales del presente capitulo es discutir el por qué y el para
qué se desarrolla una propuesta de instruccion para la unidad “sistemas Opticos” en el
bachillerato del Colegio de Ciencias y Humanidades (C.C.H.-UNAM). Para ello, se
determina tanto la problematica educativa y social en el contexto del bachillerato en
México, involucrando a los estudiantes, profesores, y al conocimiento mismo (en este caso:
fisica). En este capitulo se plantean las directrices que guian desde el disefio instruccional,
pasando por la practica educativa hasta su observacion en el resultado de la puesta en
practica. En primer lugar se discuten en forma general las ventajas que ofrece la
implementacidn de practicas experimentales con el equipo de ensefianza en dptica Newport,
fundamentadas con teorias pedagogicas de ensefianza-aprendizaje; es por medio de estas
teorias con bases cientificas que se promueve el cambio de paradigma del proceso de
ensefianza-aprendizaje basado en el profesor dinamico a otro cuyo foco es el papel activo
del alumno a través de su aprendizaje individual sustentado en un aprendizaje colectivo.
Dado el caracter activo del alumno en esta nueva concepcion, se procede a discutir el
incremento de valor a sus propias ideas, asi como una revaloracion de su papel social en las
actividades del salon de clases, para con sus compafieros, la escuela, la comunidad, su
ciudad y el pais; ademas se discute el cambio de actitud que debe experimentar el profesor
al disminuir su autoridad externa respecto al conocimiento y reconocer en las ideas de los
estudiantes aportaciones importantes en el proceso educativo.

11 MOTIVACION.

El estudio de los fendmenos dpticos realizado por la humanidad ha sumado ya mas
de dos mil afios entre descubrimientos y modelos propuestos para explicar la naturaleza de
la luz, desde el modelo corpuscular favorecido y apoyado por I. Newton [1] hasta la
atribuida caracteristica dual onda-particula (A. Einstein y M. Planck [1-2]), pasando por su
aspecto ondulatorio defendido por Thomas Young [1] y el principio unificador de la teoria
electromagnética con el concepto de luz, elaborado por J. C. Maxwell [1]. Esta milenaria
tradicion para esclarecer cientificamente el concepto de “la luz” y su interaccion con la
materia, aunado con un sin fin de descubrimientos con consecuencias y aplicaciones
tecnoldgicas inmediatas y de gran impacto en la sociedad y en otras disciplinas cientificas
(desarrollo de espejos, microscopios, telescopios, sistemas fotograficos, holograficos,
laseres, sistemas espectroscopicos, sistemas de metrologia basados en laser, sistemas de
telecomunicaciones y fibra Optica, desarrollo de nuevos conceptos cientificos como: foto-
quimica, foto-fisica, dispositivos fotonicos, etc.), han llevado a la ciencia OPTICA a
situarla en un lugar trascendental dentro de las prioridades de ensefianza cientifica a nivel
mundial, siendo estas ensefiadas desde niveles basicos (ocupando unidades de ensefianza
en los ultimos afios de educacion tanto primaria como secundaria [3-4]), pasando por
unidades de ensefianza en el nivel medio superior (por ejemplo la unidad 4 constituida



dentro del curriculo del C.C.H.-UNAM, abordado en el 6° semestre [5]), hasta niveles
superiores de ensefianza profesional y de posgrado (principalmente en carreras cientificas
y de ingenieria).

Dada la importancia en la ensefianza de la OPTICA reconocida por el C.C.H.-
UNAM, a mediados de la década de los 90 este colegio de educacién a nivel medio
superior en México, decidié adquirir unidades de ensefianza experimental en dptica (“Kits”
de ensefianza) para sus distintos planteles (al menos 4 unidades por plantel, con un valor
aproximado por unidad de $4,000.00 USD) de la compafiia NewPort-USA (compafiia de
prestigio internacional dedicada a la manufactura y venta de equipo profesional de
ensefianza e investigacion para Optica: www.newport.com). Estas unidades son
especialmente disefiadas para la ensefianza de la dptica a nivel medio superior en paises del
Ilamado primer mundo, mediante el desarrollo de actividades de laboratorio implementadas
con equipo didactico especialmente disefiado asi como instrumentos complejos (como
laseres) que brindan practica, destreza y habilidades experimentales de alto nivel técnico
gue son muy valiosas para los aprendices.

No obstante, se ha reconocido por parte de los distintos planteles y profesores del
citado colegio, el hecho de que estas unidades han sido totalmente sub-utilizadas y que su
potencial de ensefianza ha sido nulamente explotado. Esto ultimo puede obedecer al hecho
de que los manuales y guias respectivas para el uso del equipo se encuentran solamente en
idioma inglés (idioma que no necesariamente es dominado por los profesores de este
colegio), ademas la correcta traduccién de estos manuales representaria la inversiéon de
tiempos y costos no contemplados por la institucion y/o profesor. Esto ultimo representa
una razon de peso importante por la cual, la traduccién de esos documentos no se habia
Ilevado a cabo hasta el momento.

Por otro lado, el hecho de que la mayoria de profesores de este nivel no han contado
con un entrenamiento suficiente y adecuado para el uso del equipo Newport (no han
existido cursos técnicos suficientes dirigidos a los instructores por parte de la compafiia
Newport o representantes), éstos prefieren ensefiar la Optica de una manera mas tradicional
y en forma meramente tedrica, sin aprovechar el potencial que esta unidad de ensefianza
presenta a nivel experimental. Lo anterior representa en parte, una de las principales
diferencias en el nivel académico adquirido por estudiantes de paises desarrollados y
estudiantes de paises en vias de desarrollo: las habilidades y destrezas técnicas y manuales
adquiridas por la practica experimental. Por otra parte, se ha encontrado que la ensefianza
tradicional a través de la resolucion de problemas numéricos no desarrolla un nivel de
entendimiento espontaneo y Util para los estudiantes, en el que se apliquen conceptos
cientificos a objetos reales y eventos (Goldberg et al [6]).

Respecto al plan de estudios del C.C.H., se revisé minuciosamente el plan
actualizado [7], el cual pretende en el area de ciencias experimentales lograr los siguientes
objetivos:

e “Buscar que el estudiante adquiera una vision global de las ciencias y de la naturaleza,
con elementos comunes a las diferentes disciplinas del area a saber, nociones y conceptos
generales presentes en todos los cursos como son cambio, regulacién, conservacion,



regularidad, energia, materia, interaccion, equilibrio, sistema, modelo, prediccién, contexto
del conocimiento cientifico, historicidad de la ciencia, y abordar el estudio de los
fendmenos en la perspectiva de cada disciplina y de sus vinculaciones con otras areas del
conocimiento”.

e “Buscar un aprendizaje de los conceptos y la metodologia en una imbricacién, a lo
largo de los cursos de las distintas ciencias del area, y evitar considerar un método
cientifico como objeto de conocimiento”.

e “Atribuir, en consecuencia, la importancia y la funcion adecuada a la experimentacion
en el aprendizaje de las ciencias, segln sus relaciones diversas con los contenidos de los
programas del area”.

Un analisis de todo lo discutido anteriormente, aunado al hecho de que el tesista
aqui involucrado (Fisico de carrera, FC-UNAM) es profesor de FISICA tiempo completo a
nivel medio superior en el C.C.H.-UNAM (plantel Azcapotzalco) y el director de la
presente tesis posee amplia experiencia en el area de la investigacion y docencia en Optica
(CCADET-UNAM, FC-UNAM), nos condujo a la motivacion de plantear una solucion
para el aprovechamiento de las unidades de ensefianza Newport del C.C.H.-UNAM por
medio de la realizacion de la presente tesis. Para esto se plantea un modelo instruccional de
ensefianza-aprendizaje que propone el cambio de paradigma del salon de clases, de una
comunidad descontextualizada al establecimiento de una comunidad de préctica “escolar
legitima” que permitira formar la estructura de la actividad cientifica de los estudiantes, es
decir, plantear preguntas, teorizar, y argumentar para explorar las implicaciones de las
teorias que ellos tienen, examinar hipotesis esenciales, formular y probar hipétesis,
desarrollar evidencia EXPERIMENTAL, negociar conflictos en creencia y evidencia,
argumentar interpretaciones alternativas, proveer justificaciones para las conclusiones, etc.

El modelo propuesto y fundamentado con teorias pedagdgicas en el presente trabajo
de tesis para la Maestria en Docencia para la Ensefianza Media Superior, (MADEMS-FC-
UNAM, Area: Fisica) pretende, mas que presentar una traduccion de practicas
seleccionadas, proporcionar una interpretacion y adecuacion de los fines de aprendizaje
perseguidos con este equipamiento en el contexto nacional, asi como ser una guia para
todos los profesores de fisica del C.C.H.-UNAM, con lo cual se aprovecharia y fomentaria
la implementacion de la unidad de ensefianza Newport (con practicas ya traducidas y
ajustadas a necesidades locales).

La poblacion estudiantil a la cual va dirigido el trabajo son adolescentes que cursan
el dltimo afo del bachillerato y han elegido la asignatura optativa de Fisica Ill, es decir,
estudiantes que pretenden seguir carreras afines del area Fisico-Matematica, y han cursado
previamente un afio de Fisica obligatoria. Algunas caracteristicas observadas en estos
estudiantes al finalizar el C.C.H. en esta area son: inseguridad y poca motivacién para
participar, presion de terminar el bachillerato, carga de trabajo de otras materias, baja
autoestima, falta de lenguaje cientifico, entre otros. Las necesidades de los estudiantes a
partir de los cuales se delinea el disefio instruccional propuesto en el presente trabajo son
varias, entre las cuales, la comprension de conceptos de fisica (caso: dptica) y los modelos
que los explican son prioritarios, para lo cual se consideran los requerimientos intelectuales



involucrados para los alumnos en desarrollar o cambiar sus concepciones y
predisposiciones.

En este trabajo, se incluyen algunas experiencias adquiridas con estos estudiantes
durante el desarrollo de las practicas docentes y se plantea un modelo instruccional,
sugerido para tener éxito en el desarrollo y aprovechamiento del conocimiento a adquirir en
el &rea de fisica (Optica) a partir de las unidades de aprendizaje Newport.

1.2 INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DEL PROCESO ENSENANZA-
APRENDIZAJE EN MEXICO.

La ensefianza tradicionalista se ha determinado como un proceso centrado en el
profesor y en el contenido de la asignatura misma; sin embargo, actualmente existen
avances respecto de considerar al alumno y sus caracteristicas (tanto psicoldgicas, socio-
econdmicas, etc.) como parte integral del proceso aprendizaje-ensefianza, dando esto lugar
a nuevas visiones generadoras de metodologias alternas de ensefianza-aprendizaje. Un
ejemplo concreto de lo anterior es, segun la teoria de las “inteligencias mualtiples”,
Gardner [8], que cada estudiante aprenda de distinta forma, dependiendo de sus aptitudes,
creencias, conocimientos basicos y experiencias previas (incluyendo vivencias cotidianas).
Esto nos llevaria a ofrecerles una atencion individualizada lo cual repercutira
trascendentalmente en su proceso de aprendizaje y por ende, el profesor potencializara la
eficiencia con la que cada alumno lograra retener informacion segun esta teoria.

La implicacion del planteamiento anterior, nos enfocaria sobre las habilidades
individuales de los estudiantes, disposicion, y posibilidades (prospectos); asi como también,
sobre la clase de conocimiento que los estudiantes traen previamente consigo y a la clase
que ellos necesitarian con el objeto de funcionar expertamente. Por estas razones, en este
trabajo se desarrolla un modelo de “disefio instruccional” Dijkstra [9], el cual contiene un
enfoque socio-cognitivo que considera los tres vértices del tridngulo didactico:
conocimiento, estudiantes y maestros, asi como la interaccién entre estos dentro del
marco del sistema de bachillerato Andrée Tiberghien et al. [10]. La interaccién entre cada
uno de los elementos de este tridngulo didactico en combinacién con las actitudes y
practicas de los profesores y alumnos, tiene el objetivo de auxiliar a los alumnos a
comprender la naturaleza de los diversos fendmenos bajo estudio, en nuestro caso
particular, a nivel bachillerato, lo son la Optica-Geométrica y la Optica-Fisica (abordadas
ambas, tanto en el marco teérico como en el experimental dentro de la unidad IV
correspondiente a fisica I1l en el C.C.H.-UNAM) y seran las tematicas a desarrollar con las
metodologias expuestas.

En relacion al enfoque del disefio instruccional previsto para este trabajo, por socio-
cognitivo nos referimos a las perspectivas socioculturales (centradas en la comunidad), y a
la constructiva-cognitiva respectivamente. La primera considera al aprendizaje y a la
cognicion distribuidos en las actividades de los participantes y en los contextos en que se
producen (incluyéndose los artefactos, herramientas, personas, entornos, etc.), la segunda
trata de los procesos mentales involucrados al interpretar experiencias, integrandolas en los



conocimientos establecidos dentro de los limites de las estructuras cognitivas existentes
Nuthall [11]. Segun Dijkstra, por instruccion generalmente se entiende cualquier actividad
disefiada para hacer posible el aprendizaje, o bien mas facil el acceso al conocimiento.
Especifica y clasicamente, la instruccidn es una serie de comunicaciones entre un profesor
y un aprendiz acerca de objetos en una realidad, y concepciones acerca de éstos; por
ejemplo, el como ellos pueden ser categorizados, el porqué cambian dentro de un entorno
fisico, como disefiarlos, que harian los estudiantes para aprender de estos objetos, que
preguntas acerca de los mismos responderian, como operarlos directamente para aprender a
usarlos, o bien que tareas hacer con ellos.

Para el desarrollo de nuestra propuesta sera necesario, segun las teorias a seguir, una

fundamentacion para estructurar y diseflar nuestro camino con las directrices
convenientes que nos ayuden a atacar y resolver los problemas que surjan dentro del
proceso de ensefianza-aprendizaje (involucrando de igual forma tanto al estudiante, como al
profesor y a la disciplina en cuestion) y centrados en nuestro caso particular de ensefianza-
aprendizaje (la sub-disciplina de las ciencias fisicas: Optica).
Como parte esencial para reconocer la problematica a que se enfrentan actualmente los
profesores de bachillerato en México en la ensefianza de las ciencias fisicas, es requerido
un estudio profundo de las técnicas y metodologias que estos profesores siguen para llevar
a cabo su labor de ensefianza, asi como de los problemas socio-econémicos al que los
estudiantes se enfrentan dentro de su papel de receptores y de los prejuicios mismos que la
materia bajo estudio pudiera generar ante la comunidad involucrada. Un profundo
reconocimiento de los puntos anteriores, constituira la fundamentacién requerida para
estructurar y disefiar nuestro plan de actividades.

1.3 RECONOCIMIENTO DE LA PROBLEMATICA A ABORDAR Y ELABORACION
DE DIRECTRICES.

En general, se consideran los siguientes antecedentes para tener un amplio
panorama de la problematica a atacar:

a) Generalmente los profesores del bachillerato repiten la forma en que se les ensefio
afios atrds, en su tiempo de estudiantes, en donde las metodologias tradicionales
implantaban un sistema de aprendizaje en el que ellos aprendieron presentando y
explicando un contenido, reteniendo y repitiendo la informacion y las habilidades
expuestas por sus profesores DéSautels et al. [12]. Este mismo proceso lo reproducen
con sus nuevos estudiantes en las actividades del salon de clases, lo cual crea un
proceso repetitivo a través del tiempo, algunas veces sin considerar lo que los
programas de estudio plantean con prioridad, y el que algunos profesores le dan mayor
importancia a ciertos contenidos conceptuales (menospreciando otros segln su
criterio), y no a la forma en que pueden ser abordados mas significativamente por los
estudiantes, acentuando su participacion, intereses y creatividad.

b) Por otro lado, la etapa adolescente de los estudiantes de bachillerato se precisa en
parte por la basqueda de su autodefinicion, que se adquiere del lenguaje introducido
en los intercambios con los otros que tienen importancia para ellos (los pares o



d)

compafieros por ejemplo), sin embargo, se tiende a considerar la realizacion en ellos
como algo que concierne sélo al “yo”, sin poner atencion a las exigencias que
proceden, por ejemplo de la historia, la tradicion, la sociedad, la naturaleza o bien
exigencias religiosas Taylor [13]. Esto representa tradicionalmente un obstaculo que
limita la armonia y la comunicacion entre el profesor y estudiante e incluso entre los
estudiantes mismos, lo cual dificulta enormemente el desarrollo del proceso de
ensefianza-aprendizaje.

Dado que México es un pais con grandes recursos naturales y de gran variedad
climatica y geogréafica, la supervivencia del pais se ha centrado basicamente desde
épocas coloniales e incluso precolombinas, en la explotacidon de estos recursos (p. e.
explotacion de petrdleo, gas natural, oceanos, flora y fauna de bosques y selvas, etc.),
sin que haya habido un desarrollo tecnoldgico importante para la creacion de bienes de
consumo necesarios para la supervivencia como fue necesario en otras épocas en
paises menos favorecidos naturalmente, y que ahora se encuentran en la cabeza de los
paises altamente tecnificados y avanzados cientificamente Enciclopedia Microsoft
[14]. En gran medida, debido a estas razones la ciencia y la tecnologia en esta nacion
se encuentran en etapas muy inmaduras de desarrollo. Ademas, existe una marcada
dependencia de los paises en vias de desarrollo de tecnologias proveniente de paises
industrializados que no transfieren las bases cientificas que las sustentan Basch [15],
sino simplemente crean una red comercio para mercantilizar sus productos, todo esto
ha dado como resultado una poblacion poco instruida e interesada en el aprendizaje
y la cultura de la ciencia y de las bases que sustentan el funcionamiento de
diversos bienes de consumo conocidos como “desarrollos tecnélogos”. A esta
poblacion solamente le conciernen los beneficios que los productos tecnoldgicos les
aporta (sociedad de consumo). Finalmente, dado que la economia globalizada esta
fuertemente influenciada por el comercio de tecnologias avanzadas en todas las areas
comerciales, se hace necesario en consecuencia, el dominio real de la ciencia y
tecnologia por parte de una poblacion, si esta quiere ser competitiva tanto econémica
como culturalmente en un mundo con perspectivas de vanguardia y con vision hacia el
futuro.

Usualmente, los estudiantes del bachillerato que tienen problemas con la asignatura de
fisica se cuestionan el para qué les servira estudiar esta disciplina, si ellos no van a ser
investigadores fisicos. Sin embargo, aunque cursen otras carreras no cientificas o de
ingenieria, en el futuro pueden llegar a ocupar puestos ejecutivos dentro del sector
publico o privado, en donde se hara necesario el conocimiento cientifico y tecnolégico
que les pueda ayudar a tomar mejores decisiones (como por ejemplo: ¢Qué tipo de
tecnologia es adecuada transferir o implementar?, ;Qué tipo de tecnologia es mas
econdmica o ecolégicamente mas amigable?, etc.) en beneficio de las entidades y
finalmente de la sociedad. Ademas, el conocimiento cientifico les permite tener una
visibn mas amplia del entorno circundante para entender y adaptarse mejor a la
sociedad que les rodea.

Es bien sabido que el 93 % de los mexicanos profesan el catolicismo [14], religion que
con sus fundamentos dogmaticos dificulta el estudio de las leyes (cientificamente
aceptadas y comprobadas) que rigen al conjunto de la naturaleza, en parte debido a
que contradice el papel activo que debe asumir el estudiante en la escolarizacién, es
decir, participativo, observador, reflexivo, critico. Esto tambien, obstaculiza
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enormemente la tarea de ensefianza-aprendizaje en poblaciones fuertemente
influenciadas por la religion. Usualmente, en las ceremonias religiosas catdlicas el
sacerdote discurre en forma autoritaria sin poner a discusion con la concurrencia sus
interpretaciones sobre la Biblia, acerca de la regulacion de la vida en la sociedad y las
creencias sobre la muerte, aduciendo representaciones simbolicas sin bases empiricas
que las soporten, contribuyendo con esto al desinterés de la mayoria de las personas en
la participacion grupal a través del discurso y del debate asi como también a que la
gente no cuestiona las creencias y se pliega de manera obediente a la autoridad. La
generalidad de los estudiantes en el bachillerato publico, no escapan de presentar
actitudes similares en el aula, estando acostumbrados a seguir las instrucciones de los
profesores, sin a veces entender a fondo las actividades que llevan a cabo, por lo cual
numerosas actividades son realizadas con mala disposicion. Parece ser que la
imposicion de las actividades que los profesores presentan en el curriculo verdadero,
es en parte un factor de la oposicion a participar de algunos estudiantes en las
actividades dentro del aula, debido a que en dichas dinamicas los alumnos reconocen
el papel autoritario del profesor, ademas de que estas practicas no tienen sentido para
algunos de ellos (estan descontextualizadas). Finalmente, es importante hacer notar, la
influencia del status socio-cultural de los padres en el comportamiento “pasivo” de los
estudiantes ante actividades intelectualmente demandantes.

Las creencias epistemoldgicas de los estudiantes del bachillerato estan solo
empezandose a formar Strike et al. [16], de ahi la necesidad de que desarrollen y
tomen conciencia en etapas tempranas, de creencias relacionadas con topicos
cientificos, en particular con la tematica de la fisica, donde existen conceptos dificiles
de entender y sobre los cuales tienen escaso o nulo conocimiento. Para esto es
necesario que el alumno fortalezca sus creencias epistemologicas basicas como el
cuestionar la relatividad de la verdad, para asi llegar a creencias/conceptos avanzados
sobre la complejidad y veracidad del conocimiento, la fuente del conocimiento, las
formas en que el conocimiento crece y cambia, y la relacion entre la teoria cientifica y
la experiencia cotidiana, asi como también las creencias sobre el papel de la evidencia
y los procesos de justificacion en ciencia.

La fisica, y por consiguiente la 6ptica, son disciplinas basicamente experimentales que
para la mayoria de los cientificos constituyen un instrumento maravilloso que ayuda a
explicar los fendbmenos naturales basandose en el rigor de la metodologia cientifica,
abordando su estudio a partir del mundo a nivel atébmico y sub-atomico (hano-
ciencias) Nicolis [17], hasta el estudio del mismo universo Hacyan [18]. Por otra
parte, numerosas invenciones tecnoldgicas han sido desarrolladas a partir de
conocimientos fundamentales de fendmenos fisicos, en particular, dentro del campo
de la optica, la invencion de laser (del ingles: Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, “Amplificacion de la Luz por Emision Estimulada de
Radiacion” Aboites [19]). El laser es actualmente muy util en la vida cotidiana
(reproductores de audio, video y CD-ROM, lectora en cajas registradoras de los
supermercados, transmision de informacion por fibra Optica, generador de imégenes
hologréficas, usado en diversas técnicas quirurgicas, para el entretenimiento en salas
de baile, etc.) y de gran importancia en la investigacion cientifica. Este instrumento ha
causado, en general, gran interés (“sensacionalista”) en la poblacién debido a lo
espectacular de sus aplicaciones; sin embargo el entendimiento de los fundamentos




fisicos sobre los cuales este instrumento se sustenta, estan muy lejos de ser entendidos
e incluso de ser de interés, en particular por la poblacién estudiantil. Este hecho se
basa primordialmente en el temor de los estudiantes a enfrentar tematicas cientificas
donde tanto la busqueda de retos como una alta persistencia son requeridas para lograr
el pensamiento abstracto necesario en la comprension de un fenémeno natural y de
tecnologia compleja Dweck et. al [20-22]. Especificamente, la naturaleza ondulatoria
de la luz es la manifestacion mas comun que da origen a los fendbmenos épticos mas
perceptibles por el ser humano, por lo tanto es requerido que los estudiantes
involucrados en el estudio de fendmenos dpticos, manejen conceptos abstractos como
lo son: fuente puntual de luz, rayo de luz, frente de onda y su propagacion, el principio
de superposicion ondulatoria (interferencia), el significado de ondas transversales y
longitudinales; ademas del entendimiento y visualizacion de fenémenos tales como el
de refraccion, difraccion, interferencia y polarizacién (por no mencionar los efectos
cuanticos de emision de luz involucrados en la generacion de radiacion laser, Aboites
[19]). Es importante mencionar aqui que en principio para entender los fendmenos
mas basicos originados por la luz, como lo son la generacion de sombras y de colores,
se sugiere que habria una idea clara de propagacion en el espacio de un ente fisico,
invisible y sin color (“luz blanca™”), y ademas entender el proceso que da lugar a la
percepcion de la luz y del color (Andersson et al.) [23].

El analisis de los puntos anteriores, pone en evidencia la necesidad, tanto de
profesores como de alumnos de realizar un esfuerzo comdn para adoptar un rol mas activo
y participativo en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Con base en este analisis, se
proponen en esta tesis las siguientes directrices generales que se pondran en practica
para abordar el problema central que da origen a la presente propuesta. Las directrices a
seguir tanto por el instructor/profesor como por los estudiantes a nivel bachillerato junto
con algunas consideraciones de tipo tedrico (ver capitulo 2) para mejorar la calidad en el
proceso ensefianza-aprendizaje, particularmente en el area de fisica (subdisciplina:
Optica), seran la base para delinear un disefio instruccional basado en el triangulo
didactico (ver capitulo 2), estas directrices responden puntualmente a las problematicas
planteadas anteriormente entre las cuales destacan:

a) Los profesores deberan intervenir como autores de sus propias representaciones y
conocimiento, sin relegar esto a practicas y experiencias adquiridas con anterioridad.
En consecuencia, los profesores se volveran responsables de estas representaciones y
de las acciones que hacen surgir, lo cual conlleva a reconocer la dignidad de los
sujetos una vez que se percibe la verdad de creencias diversas, para tener en cuenta la
necesaria distancia reflexiva ante las propias creencias, es decir, hacer mejores
personas ayudandolos a desarrollar todo su potencial.

b) Acentuar la participacion y actividad del alumno, fomentando el trabajo de grupo, y
aspirando al trabajo colaborativo, esto permitirad la critica argumentada de la validez
de la informacién y de las declaraciones que otros o el mismo individuo viertan sobre
un problemal/idea, dando lugar al importante y enriquecedor intercambio de
experiencias diversas, todo esto con el fin de hacer del conocimiento del grupo el
rango de pre-conocimiento, habilidades, creencias y conceptos de los integrantes del
mismo grupo (meta-cognicion) (véase Brown, [24]; Flavell et al. [25]), para
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finalmente converger a un conocimiento comin aceptado por todos. El objeto es
contrarrestar la “contradictoria” fragmentacion de nuestra sociedad ocasionada por el
individualismo predominante, para lo cual se requiere replantear la vision
convencional del grupo escolar (donde tradicionalmente, los estudiantes estan
trabajando individualmente pero todos haciendo la misma actividad o bien estan
subdivididos de alguna manera arbitraria) en una comunidad de practica que en parte,
aprovecha las diferencias de estatus social, de experiencias referentes al tema bajo
estudio, o bien de intereses vocacionales de los estudiantes. Al comunicarse entre ellos
los conocimientos y experiencias propias referentes a la temética bajo estudio, y
presentarlas a sus pares con el correspondiente esfuerzo y lenguaje, los demas lograran
visualizar esta informacién desde una perspectiva més afin a su identidad, lograndose
asi la participacién activa de todo el grupo en la generacién de conocimiento que
mejorara el proceso ensefianza-aprendizaje, donde ademas el instructor puede dejar de
ser la figura central dentro de este proceso en el aula.

En el proceso educativo los estudiantes tomaran conciencia de la situacion socio-
econdmica del pais para percibir la necesidad de generar ciencia y tecnologia
enfocadas prioritariamente en suministrar mejores bienes y servicios basicos al total
de la poblacion mexicana (salud, alimentacion, vestido, comunicaciones, vivienda,
agua, energia, transporte, etc.), acordes con las necesidades y caracteristicas de la
poblacion y de su entorno geografico; esto con el objeto de fortalecer la independencia
y la competitividad de la nacion. En este caso, la instruccion se guiara por el analisis
de la relacién ciencia-tecnologia, en particular de la Optica, en donde el estudio
considerara el aprendizaje para la comprension de los principios fisicos en los que
se basan el funcionamiento y caracteristicas de algunos instrumentos Opticos, y a su
vez, el plantear que tipo de instrumental cientifico y que desarrollos tecnologicos son
factibles de disefiar/construir con principios fisicos (épticos), los cuales pudieran tener
un impacto en la vida social cotidiana.

Los profesores deben incorporar a los estudiantes de bachillerato que presentan
problemas de motivacion e interés con la asignatura de fisica, no como adultos
jévenes con una creencia en su inherente incapacidad, sino de una manera mas
flexible, como seres humanos con un gran potencial de aprendizaje y con autoridad
responsable en la toma de decisiones sobre las practicas escolares.

Por otro lado, se requiere fomentar la cultura cientifica en la comunidad, siguiendo
una estructura de la actividad cientifica cuyos ejes sean el plantear preguntas, teorizar,
argumentar, plantear soluciones por diversas rutas y extrapolar el conocimiento
adquirido fuera del aula/laboratorio de clases, en la busqueda de posibles aplicaciones
a la vida cotidiana.

Algunos elementos propuestos para afrontar la problematica correspondiente a la
influencia: de las caracteristicas socio-culturales de los padres, y el pensamiento
dogmatico impuesto por la religion son: i) La orientacién del grupo escolar como una
comunidad de préactica “escolar legitima”, donde las interrelaciones entre los
integrantes acuse un incremento en sus participaciones durante el proceso de
ensefianza-aprendizaje, y ii) Las practicas en esta comunidad deberan ser desarrolladas
por “motivacion” propia, lo cual permitira que el interés de los estudiantes crezca por
si mismos. iii) El aspecto dogmatico con que la religion influye en la forma de pensar
de los estudiantes debera ser contrarestado con el pensamiento cientifico, es decir, se




debera habituar a los estudiantes a implementar hipétesis y razonamientos 16gicos
fundamentados con bases demostrables a base de experimentos reproducibles, lo cual
pueda ser enmarcado dentro de un razonamiento que comprenda estructuras
explicativas generales.

g) En la planeacion de la instruccion para la correspondiente problematica, los profesores
deberan partir de sus propias creencias y principalmente de las visiones que los
adolescentes llevan a la escuela sobre la certeza del conocimiento y la fuente del
conocimiento. Los profesores deberan desarrollar practicas y procesos de aprendizaje
que permitan a los estudiantes un desarrollo/cambio gradual de sus creencias, en
primer lugar, hacia el conocimiento relativo y hacia el conocimiento integrado en
estructuras complejas; en segundo lugar hacia la consideracion del propio sujeto como
constructor de conocimiento.

h) Por un lado, los profesores requieren entender las creencias que los adolescentes
tienen en relacion a su potencial de aprendizaje para poder guiarlos a mejores
concepciones de aprendizaje. Es importante hacer notar que los factores
motivacionales afectan de manera importante. Por otro lado, los instructores deben
fomentar el aprendizaje con entendimiento, de algun tema cientifico (en particular
en el area de la dptica) partiendo de las ideas que los estudiantes traen al salon de
clases acerca de esta tematica, en forma tal que ayuden a cada estudiante a alcanzar un
entendimiento mas maduro. Para lo cual, los profesores necesitan disefiar diversas
estrategias de instruccion que contemplen contenidos conceptuales, procedimentales y
actitudinales, donde los primeros contenidos, se enfocarian en disefiar estrategias de
solucion de problemas. Respecto a los otros dos contenidos, éstos se prestarian para
indagar conexiones entre los contenidos disciplinares especificos y el desarrollo de
capacidades integradas.

El desarrollo y estudio de los resultados en el proceso ensefianza-aprendizaje,
particularmente en el area de fisica (subdisciplina: Optica) por el seguimiento de las
fundamentaciones y directrices enmarcadas anteriormente, serd la base que sustenta la
presente tesis de maestria, donde una concepcion integrada buscaria una conexién entre
los contenidos especificos y el desarrollo de capacidades integradas. Aqui, la comprension
mas que la memorizacion de conceptos de Optica y los modelos que los explican es
prioritario, asi como expresar y conocer la clase de conocimiento que los aprendices traen
con ellos, conocer la clase de conocimiento necesario con el objeto de funcionar
expertamente, identificarse como estudiante dentro de un grupo, construir identidades en
relacion con sus préacticas (practicas que son ejecutadas por “motivacion” propia).
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CAPITULO 2.

FUNDAMENTACION Y MARCO TEORICO EN EL QUE SE SITUA EL MODELO
INSTRUCCIONAL PROPUESTO PARA LA UNIDAD DE FISICA IV (SISTEMAS
OPTICOS) DEL C.C.H.-UNAM.

En este capitulo se lleva a cabo en primer lugar una breve revision de las teorias
referentes a las creencias que los nifios y adolescentes tienen sobre la inteligencia y el
aprendizaje. Se emplea para estructurar uno de los elementos (el proceso de experticia) del
marco tedrico en el que se sitda el modelo instruccional a proponer, desde la perspectiva de
la ensefianza y el aprendizaje en fisica (Optica), el conocido triangulo didactico [1]. Se
presenta también un resumen de los avances tedricos y metodoldgicos encontrados en la
literatura especializada, que consideramos tienen mayor relevancia para el desarrollo del
modelo instruccional, que se explicard en detalle en el siguiente capitulo. En el modelo
instruccional que se desarrolla en esta tesis, el nacleo central se basa en el aprendiz,
mediante su papel activo, para lo cual las teorias psicoldgicas (del desarrollo de la
inteligencia de Piaget [2], de andlisis de la conducta (Skinner), humanista, etc.), psicolégica
y socioldgica (zona de desarrollo proximal de Vigotsky [3], de la cognicién distribuida [4],
etc.) y psicopedagogicas (de cambio conceptual [5-7]) centradas en: a) el procesamiento
de la informacion y b) el papel del medio social como agente en el desarrollo del
pensamiento, juegan un papel preponderante. Finalmente, se presenta informacion
referente al concepto del proceso de experticia (resolucidn progresiva de problemas), que
analiza las visiones acerca de la complejidad del conocimiento.

2.1. EL TRIANGULO DIDACTICO, SUS OBJETOS E INTER-RELACIONES.

Como se menciond, en este capitulo se estudian tres aspectos concernientes a las
teorias de ensefianza-aprendizaje que consideran el papel activo del estudiante, estas teorias
son: a) Las teorias esencialistas contra las teorias del crecimiento, b) La perspectiva
cognitiva y la perspectiva social y ¢) Estudios sobre la experticia, (que se describen
brevemente en las secciones: 2.2, 2.3 y 2.4, respectivamente). Estas, estan relacionadas
directamente con la interaccion entre los vértices del triangulo didactico, al correspondiente
al conocimiento en si mismo, al relativo a los estudiantes, y al papel del profesor
respectivamente. En la figura 2.1, se muestra la articulacién entre los vertices
especificamente para los estudios sobre la experticia, los resultados de estos estudios son
propuestos como una serie de estrategias, basadas en comportamientos expertos observados
en la solucion de problemas, donde el papel de tutor del profesor, es el de ayudar a los
estudiantes a diferenciar sus ideas presentes e integrarlas en creencias conceptuales
parecidas a aquellas de los cientificos.
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Los estudiantes utilizaran estrategias
de aprendizaje basadas en la clase de
comportamiento observado en
expertos

Comunidad de
aprendizaje

El papel de tutor del Estudios sobre Ia
profesor experticia

Figura 2.1: Interconexiones entre los estudiantes, los profesores y el conocimiento para los
estudios sobre el proceso de la experticia.

Obsérvese el énfasis dado al vértice correspondiente al estudiante, puesto que este
aparece en primer termino. A continuacion, consideraremos de manera introductoria dos de
las teorias antes mencionadas.

2.1.1 La perspectiva cognitiva y la perspectiva social.

Los jovenes estudiantes del bachillerato atraviesan una etapa de desarrollo fisico-
mental, en particular, sus ideas concernientes a lo que significa “aprender” y “entender”
aun siguen desenvolviéndose en su mente (conciencia), podemos tomar ventaja de esta
situacion al hacerles de su conocimiento (por medio de su interaccion con materiales
didacticos disefiados para tal propdsito) los estudios y resultados de investigaciones sobre
el conocimiento y aprendizaje de los estudiantes, obtenidos en otras &reas, como la
psicologia, sociologia, epistemologia, pedagogia, etc.

Las secciones 2.2 y 2.3 estan dedicadas especificamente a teorias, estudios y
perspectivas sobre el conocimiento y aprendizaje de los estudiantes, la primera seccion se
refiere a las teorias de la mente y de la inteligencia de los jovenes, la segunda seccion
presenta una perspectiva socio-cognitiva que enfatiza el papel de aprendiz activo de los
estudiantes, nucleo central en que se basa el modelo instruccional desarrollado en esta tesis.
Por su importancia en este trabajo, la seccion 2.3 es estructurada en tres sub-secciones las
cuales se presentan a continuacion: a) la teoria del procesamiento de la informacion b)
una vision de aprendizaje como cambio conceptual y epistemoldgico y c) el papel del
medio social como agente en el desarrollo del pensamiento.
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2.1.2 Estudios sobre la experticia.

Usualmente los profesores noveles de fisica a nivel bachillerato se basan en los textos
como una autoridad externa para desplegar su ensefianza en fisica, comprendiendo y
transmitiendo los contenidos textuales, es entonces que en parte, las posturas
epistemoldgicas de los autores de estos textos sobre el proceso ensefianza-aprendizaje son
aceptadas y usadas por los docentes, sin dar oportunidad a sus propias ideas sobre este
proceso o a realizar investigaciones documentales que les brinden apoyo en su actividad
profesional.

El concepto de experticia (ver segundo vértice del triangulo didactico) se presenta en
la seccion 2.4, de donde se aprovecha una de las caracteristicas de los expertos al establecer
aproximaciones para resolver problemas (la discusién de “grandes ideas” o principios y
teorias) como criterio en la organizacion de los contenidos disciplinarios de la propuesta
instruccional (vease capitulo 3), lo cual involucra el objetivo de consistencia de la fisica al
relacionar nuestro conocimiento de los fendmenos a un ndmero minimo de principios
generales.

2.1.3 El papel del profesor.

El papel del tercer vértice del triangulo didactico (el profesor) no es tratado
especificamente en este capitulo, no obstante queda relacionado a través de la interaccion
con los otros vértices ya determinados bajo la teoria respectiva, implicando una
transformacion profunda del profesor en sus actitudes y practicas bajo el marco de la nueva
perspectiva educativa planteada (véase seccion 2.3.3). Bajo esta representacion, el profesor
se esfuerza en cambiar la actividad cognitiva estratégica en los estudiantes a través del
modelaje (“coucheo”) de varias destrezas cognitivas, con la finalidad de que en algun
momento posterior del proceso de ensefianza-aprendizaje, el alumno pueda desarrollar por
él mismo tales habilidades, aplicandolas no solo para el tema de Optica sino a otros topicos
de las ciencias experimentales.

Otro de los papeles del profesor siguiendo esta perspectiva es el de tutor, bajo esta
figura, provee “andamiaje” cuando se necesita, adaptando “mini-lecturas” para aclarar
puntos de confusion, o si las cosas van bien, simplemente moderar la discusion y permitir a
los estudiantes explicar cosas y alcanzar consensos por ellos mismos. Una demanda
fundamental méas sobre el profesor, cae en crear un ambiente de salén de clases dentro del
cual los estudiantes sientan confianza y puedan expresar y discutir sus visiones
abiertamente.

2.1.4 Comunidad de practica / aprendizaje
La interaccion de los tres vértices del triangulo didactico en el marco teorico

propuesto puede ser favorablemente acrecentada, con sentido para los integrantes del
grupo, por un contexto poderoso en la practica educativa: una comunidad de aprendizaje;
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esta herramienta organizacional de tipo socio-cognitiva es de interés en el papel del medio
social como agente en el desarrollo del pensamiento (seccién 2.3.3).

2.2. LAS TEORIAS ESENCIALISTAS CONTRA LAS TEORIAS DEL CRECIMIENTO,
REFERENTES A LAS VISIONES QUE LOS NINOS/ADOLESCENTES TIENEN
SOBRE LA INTELIGENCIAY LA MENTE.

Es usual para muchos estudiantes del bachillerato, el considerar la asignatura de fisica
como “tediosa y sin aplicabilidad” en su vida cotidiana y laboral futura. Aunado a esto, el
hecho de que los profesores generalmente establecen actividades escolares deterministas
basadas unicamente en los contenidos disciplinares y en su experiencia profesional y
docente propia, sin tomar en cuenta las ideas que los alumnos llevan a las aulas sobre la
inteligencia y el proceso de aprendizaje-ensefianza, determina que los aprendices decidan
realizar y seguir las instrucciones y tareas que el profesor pide, con el solo afan de acreditar
la asignatura sin ningun otro interés particular en las tematicas que la materia propone.

Mientras maduran, los nifios/adolescentes desarrollan comportamientos de lo que
significa aprender y entender, lo cual influye profundamente en como se sitan ellos
mismos en ambientes que requieren esfuerzo y aprendizaje intencional, (Bereiter y
Scardamalia, [8]). Por otro lado, expertos sefialan que los nifios contemplan varias teorias
de la mente y la inteligencia (véase Wellman, [9]; Wellman and Hickey, [10]; Gelman,
[11]; Gopnik, [12]). Estudios demuestran que los nifios/adolescentes tienen una de dos
clases de creencias de lo que es aprender y entender, las cuales los expertos enmarcan en
diversas teorias que describen la evolucién del nifio/adolescente en su desarrollo cognitivo:
a) las teorias esencialistas y b) las teorias del crecimiento (Dweck et al. [13]). Los
nifios/adolescentes enmarcados dentro de las teorias esencialistas atribuyen que la
inteligencia es una propiedad predeterminada genéticamente de los individuos; los
nifios/adolescentes enmarcados dentro de las teorias crecientes, creen que la inteligencia es
maleable (véase tambien Resnick et al., [14]). Los nifios/adolescentes dentro de la teoria
esencialista tienden a mantener propositos de rendimiento en situaciones de aprendizaje: se
esfuerzan por rendir bien o parecer que rinden bien, obteniendo juicios positivos de su
competencia, y eluden evaluaciones. Evitan retos que los mostraran en un aspecto pobre.
Ellos muestran poca perseverancia ante el fracaso. Su propdsito es rendir bien. En
contraste, los nifios dentro de la teoria del crecimiento asumen objetivos de aprendizaje:
creen que la inteligencia puede ser mejorada con esfuerzo y disposicion. Ellos prestan
atencion al aumento de su propia competencia como uno de sus objetivos cognitivos,
buscan desafios y muestran alta persistencia. Es claro que las teorias de los
nifios/adolescentes en relacién al aprendizaje afecta el como aprenden y sus ideas respecto
del aprendizaje. Aunque la mayor parte de los nifios probablemente se sitGan en el continuo
entre las dos teorias, y pueden ser paralelamente tedricos del crecimiento en matematicas y
tedricos esencialistas en arte, los factores motivacionales afectan enormemente a su
persistencia, sus objetivos de aprendizaje, su sensibilidad al fracaso, y a la lucha para
conseguir el éxito.
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Uno de los factores determinantes en la forma de ser del nifio/adolescente yace en el
medio ambiente circundante, compuesto por el entorno familiar y sus pares principalmente.
La busqueda de ser aceptados en el grupo juvenil, influye en la actitud de los estudiantes
ante las situaciones educativas propuestas por el profesor, colocandolos ante la espada y la
pared, al tener que elegir entre hacer lo que les indica el profesor o seguir a sus comparieros
en su postura ante las actividades escolares. Por la otra parte, los padres pueden significar
para el estudiante el tener o no tener, un apoyo en su formacion, por lo que es importante el
status socio-cultural que tienen los familiares, puesto que éste interviene en la actitud que
adopte el nifio/adolescente ante el esfuerzo requerido en asignaturas de ciencia.

Por lo tanto, basado en los antecedentes previos, es claro que los profesores requieren
conocer y entender las creencias que los estudiantes trasladan a la escuela para lograr
guiarlos a conceptualizaciones mas fuertes de su potencial de aprendizaje. En la propuesta
instruccional que se desarrolla en esta tesis, se elabord un apartado que contempla una
introduccién al campo de la instruccion y de la Optica (ver seccion 3.4.2, capitulo 3), en
donde se incluyen en un cuestionario varias preguntas referentes a las creencias sobre la
mente y la inteligencia, esto con el prop6sito de que los alumnos tomen conciencia y
reflexionen sobre su posicion ante un ambiente que requiere esfuerzo y aprendizaje
intencional. En lo que corresponde al profesor, esté podra entonces conocer las ideas que
los alumnos poseen en relacion a lo que significa aprender y entender.

Finalmente, es cierto, que no todos los aprendices en las escuelas acuden
suficientemente preparados para aprender exactamente al mismo ritmo y con la misma
técnica. Puesto que existe mas de un forma de aprender, se deben aceptar varias formas de
ser “inteligente”, la existencia de estas mdltiples inteligencias (linglistica, ldgica,
percepcion auditiva, cinética corporal, interpersonal, e intrapersonal, etc. Gardner, [15-
16]), sugiere que se pueden proponer distintas estrategias tanto ORGANIZATIVAS como
COGNITIVAS que representen rutas de ayuda a los nifios/adolescentes para apoyar sus
fortalezas y trabajar sus debilidades, y asi, adquirir una vision mas amplia sobre el
aprendizaje. Ademas, a los profesores les proporciona medios para identificar y considerar
las ideas de sus estudiantes, por ejemplo al evaluar su progreso.

2.3. LAPERSPECTIVA COGNITIVAY LA PERSPECTIVA SOCIAL.

2.3.1 Las teorias de procesamiento de la informacién aplicada al estudio del desarrollo
cognitivo.

Podemos observar facilmente que tanto el sistema nervioso central como el sistema
neuronal del cerebro de un ser humano difiere del sistema de procesamiento de informacion
de una computadora, basado en microcircuitos Unicos que procesan la informacion en
cddigo binario (usualmente en transferencias de informacion bidireccionales). Si por
ejemplo, algunas neuronas en el sistema nervioso humano son destruidas, éstas, o bien son
regeneradas o bien substituidas por otras que retomen sus funciones, con lo cual éste puede
seguir funcionando; sin embargo, si un transistor o micro-procesador en la computadora es
arruinado, ésta ya no trabajard y ningin otra componente podra realizar las tareas asignadas
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al “chip” correspondiente. No obstante, una observacion més cuidadosa revela alguna
similitud entre los dos sistemas: ambos procesan informacion (Carver Mead, 1989 [17]).
Mientras las teorias del procesamiento de la informacion empezaron a emerger, la metafora
de la mente como computadora, procesador de informacion, y “solucionador” de problemas
se uso ampliamente (Newell et al., [18]), y fue aplicada rapidamente al estudio del
desarrollo cognitivo.

La teoria del procesado de la informacion como una aproximacion a la cognicién
tiene un enfoque primario sobre la memoria, al analizar como se codifica y se representa la
informacidn en ésta, los procesos que operan sobre ella y como transforma la informacion
con el fin de codificarla, y los aspectos del funcionamiento de la memoria que influyen en
como se recopila y se recupera la informacion y su limitacion en ambos procesos. Los
conocimientos se organizan y se almacenan en la memoria en distintas formas
representacionales, llamadas esquemas.

La teoria mas ampliamente aceptada es etiquetada como la “teoria de fases” basada
en el trabajo de Atkinson y Shiffrin [19], la cual sera abordada méas adelante. En adicién a
este modelo, hay tres mas que son ampliamente aceptadas. La primera esta basada en el
trabajo de Craik y Lockhart, [20] y es etiquetada como la teoria de los “niveles-de-
procesamiento”. La proposicion primordial es que los aprendices utilizan diferentes
niveles de elaboracién mientras procesan informacion. Esto es hecho en un continuo desde
la percepcion, a través de la atencion, para etiquetar, y finalmente, el sentido. El punto
clave es que todos los estimulos que activan una célula receptora sensorial estan
permanentemente almacenados en la memoria, pero esos diferentes niveles de
procesamiento (i.e., elaboracion) contribuyen a una habilidad para acceder, o recuperar, esa
memoria. Esta aproximacion ha sido extendida por Bransford, [21], quien menciona que no
es solamente como la informacién es procesada, sino como la informacién es accedida.
Cuando las demandas para acceder informacién igualan mas cercanamente los métodos
usados para elaborar o aprender la informacion, mas es recordada.

Otros dos modelos han sido propuestos como alternativos al modelo de Atkinson y
Shiffrin: el procesamiento paralelo-distribuido y el conexionista. EI modelo de
procesamiento paralelo-distribuido establece que la informacién es procesada
simultdneamente por varias partes diferentes del sistema memoria, en lugar de hacerlo en
forma secuencial. EI modelo conexionista propuesto por Rumelhart y McClelland [22],
extiende el modelo de procesamiento paralelo-distribuido. Este modelo enfatiza el hecho de
que la informacion es almacenada en locaciones multiples a través del cerebro en forma de
redes de conexiones. Esta es consistente con la aproximacion de los niveles-de-
procesamiento en que, entre mas conexiones existan para una sola idea o concepto, éste
es mas probable de ser recordado.

Es importante sefialar aqui, que en la propuesta instruccional de la unidad de Optica
(capitulo 3), cada uno de los fendmenos de reflexion, refraccion, polarizacion, etc. son
abordados con varias estrategias diferentes, es decir, se disefian diversas conexiones para
uno solo de estos fenédmenos por medio de: experiencias cotidianas, investigaciones
experimentales, informacion en analogias, aplicaciones tecnologicas visibles en el entorno,
etc., con la finalidad en este caso de estructurar informacién en la memoria.
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El enfoque conexionista anterior que determind la forma de abordar cada uno de los
temas a tratar dentro de la unidad de aprendizaje IV (Sistemas Opticos) del C.C.H., es
sustentado ain mas, por la organizacion de estos temas en redes interconectadas, asi los
fendmenos fisicos, por ejemplo la reflexion y refraccion, son vinculados con el tema de
polarizacion a través, por ejemplo, del concepto de la doble refraccion (birrefringencia en
cristales de calcita, donde los rayos ordinario y extraordinario son polarizados en planos
mutuamente perpendiculares), y a su vez, los temas polarizacion, interferencia y difraccion
se entrelazan por el principio de superposicién de ondas (los detalles se dan en los capitulos
3 y 4, donde se describen minuciosamente las estrategias del modelo instruccional
propuesto y sus metodologias, asi como los criterios que definieron la eleccion de estas
estrategias y las prioridades que éstas persiguen con la finalidad de alcanzar un 6ptimo
entendimiento de estos temas entre la comunidad aprendiz). Como sugieren Hiebert y
Carpenter [23], una red de conocimientos interconectados, permite recurrir a los
conocimientos y emplearlos de forma mas flexible y multi-funcional, ademas de poder
acceder con menor esfuerzo a ellos incluso tras periodos de tiempo prolongados, en los
cuales no ha sido necesario el uso de esta informacion (memoria eficiente a largo plazo).

Las teorias de procesamiento de la informacion comparten un énfasis en considerar a
los nifios/adolescentes como aprendices activos quienes pueden establecer propositos,
planes, y revisiones. Los nifios/adolescentes son vistos como aprendices quienes ensamblan
y organizan material. Como tal, el desarrollo cognitivo involucra la adquisicion de
estructuras de conocimiento organizado incluyendo, por ejemplo, el entendimiento
temprano de la fisica basica y sus leyes asi como el campo de aplicabilidad. En adicion, el
desarrollo cognitivo involucra la adquisicion gradual de estrategias para recordar, entender
y resolver problemas. Por lo tanto, es de gran interés conocer e interpretar un modelo de
procesamiento de la informacion que amplié y/o elabore la visidn sobre los procesos de:
prestar atencion, retener informacién (no sélo almacenarla sino organizarla), con los cuales
se podré apoyar el desarrollo cognitivo de los estudiantes y el entendimiento (en particular,
en el presente enfoque) de la dptica por parte de estos.

En la psicologia cognitiva, la vision dominante para el estudio de la memoria es
etiquetada como “la teoria en fases”, a continuacion se presenta un modelo basado en esta
teoria [24].

Modelo de fases del procesamiento de la informacion: El estudio de la memoria parte de
la perspectiva planteada por “la teoria de fases”, basada en el trabajo de Atkinson y Shiffrin
[19]. Este modelo propone que la informacion es procesada y almacenada en tres fases,
como a continuacion se desglosa:

Fase (a): La memoria sensorial. La memoria sensorial estd asociada con la transduccion
de energia (cambio de una energia a otra). EI medio circundante presenta una variedad de
fuentes de informacion por medio de luz, sonido, olor, calor, frio, imagenes, etc., que por si
mismos representan a alguna forma de energia dada (eléctrica, acustica 0 mecanica,
quimica, calorifica, electromagnética, etc.). Sin embargo, el cerebro por si mismo, solo
“entiende/reconoce” a la energia eléctrica, dado que dentro de él (en un sistema de redes
neuronales interconectadas), se llevan a cabo transferencias de impulsos eléctricos que se
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sabe son la consecuencia directa de procesos de intercambio y andlisis de informacion [25-
26]. Ya que el cuerpo humano tiene células sensoriales receptoras especializadas, que
transducen estas diversas formas de energia recibidas por los agentes externos, a impulsos
eléctricos que el cerebro puede entender, el proceso de transduccion en el cuerpo humano
es cerrado. Ademds, en este proceso una memoria sobre la percepcion sensorial del
individuo es creada. Esta memoria es muy corta (menos de medio segundo para la vision;
alrededor de tres segundos para la audicion, tres segundos para el tacto, etc.).

En el figura 2.2 se representa el modelo de fases de W. Hwitt,[24], en la que se
puede observar como al recibir el estimulo externo, un individuo puede captar la
informacion que se presenta en la naturaleza en diversas formas, creando asi una memoria
(la informacion en esta memoria puede olvidarse si no se pone la debida atencion o no
existe repeticién del evento) para iniciar el procesamiento de la informacion, el cual
consiste en la recuperacion de informacion relacionada con el estimulo externo pudiendo
asi insertarla, en primera instancia, en la memoria a corto plazo, o bien relacionarla y
compararla con alguna extraccion de la memoria a largo plazo (si ésta existiese). De esta
forma se crea informacién nueva en la memoria de corto plazo (reestructurando los
esquemas existentes), o bien se refuerza informacidén previamente almacenada en la
memoria de largo plazo, para enseguida dar una respuesta a ese estimulo externo. También
se puede observar que mediante un proceso de elaboracion y codificacion es factible llevar
informacidn de la memoria de corto plazo a la memoria de largo plazo a través de esquemas
organizados jerarquicamente (ya sea que esta informacidn existiera previamente o no),
dandole asi un sentido a la informacion o bien reforzandola.

Procesamiento Memoria de

inicial largo-plazo
Elaboracion

Estimulo | Memoria Recupe- y

externo | sensorial racion Codificacién
Repeticién Memoria de »/\

—p corto-plazo
Respuesta

Olvidar Olvidar

Figura 2.2: Esquema del modelo de fases. Una aproximaciéon del procesamiento de la
informacion a la cognicion.

Regresando al marco de la ensefianza, segun el modelo de Atkinson y Shiffrin [19]
es definitivamente critico que el aprendiz atienda a la informacién en la fase inicial del
proceso de cognicion (sensorial), para transferirla a la préxima fase (memoria de corto
plazo, MCP). Dentro de este modelo de proceso de informacion, existen dos conceptos
fundamentales para adquirir informacion:

20



1) Primero, es mas probable que los individuos pongan atencion a un estimulo externo
si éste tiene una caracteristica interesante. Asi, es factible obtener una respuesta
orientadora si esta caracteristica esta presente (el profesor debe indagar mediante
diversos estimulos para percibir respuestas favorables de los aprendices).

2) Segundo, es méas probable que las personas pongan atencién si el estimulo activa
un patrén conocido. Al alcance tenemos estudiantes llamando a la mente el
aprendizaje anterior relevante relacionado con la tematica de aprendizaje, a lo cual,
el profesor puede tomar grandes ventajas.

Los conceptos anteriores son muy importantes en el modelo instruccional planteado,
por lo que al inicio de cada tema de la unidad de Optica se presentan actividades
demostrativas experimentales que desafian el sentido comun, con el objetivo de activar las
ideas previas e interesar a los estudiantes sobre el tema, es de hacerse notar que el primer
tema de la unidad es dedicado a las ideas previas que los alumnos tienen sobre los temas
subsecuentes teoria de trazo de rayos de luz en dptica geométrica (abordando los temas de
reflexion y refraccion), de teoria electromagnética, de polarizacién y del principio de
superposicion de ondas (fendmenos de interferencia y difraccion de la luz).

Fase (b): Memoria de corto-plazo (MCP). La Memoria de corto-plazo es también
Ilamada memoria de trabajo y relaciona lo que estamos pensando en cualquier momento en
el tiempo. En términos Freudianos, es la “memoria conciencia” [27]. Esta es creada al
poner atencion “instantdnea” a un estimulo externo, un pensamiento interno, o a ambos.
Inicialmente perdurara alrededor de quince a veinte segundos hasta que es repetido (ensayo
de mantenimiento) para que en algun punto dado de aprendizaje, puede estar disponible
por mas de veinte minutos.

Asi pues, existen dos conceptos principales para retener informacién en la MCP:
organizacion y repeticion. Dentro del concepto de organizacion se tienen cuatro tipos
principales, que frecuentemente son usados en el disefio instruccional (y que se aplicaran
también en la presente tesis para la elaboracion de un modelo instruccional):

1. Componente (parte/todo). Aplicacion: clasificacion por categoria o concepto.

2. Secuencial — cronologico; causa/efecto. Aplicacion: reportar en un estudio de
investigacion.

3. Relevancia — idea unificadora central o criterio. Aplicacion: estrategias de gestion
apropiadas para estudiantes de bachillerato.

4. Transicional (conectivo). - experiencias, palabras relacionadas o frases comunes
usadas para indicar cambio cualitativo en el tiempo. Aplicacion: etapas en la teoria
de Piaget del desarrollo cognitivo.

En la aproximacion (de aplicacion) que se propone para el estudio de la Optica
(desglosado en el capitulo 3), son considerados los cuatro tipos de organizacién: en el
primero, los conceptos de rayo de luz y ondulatorio representan el todo y la partes
constitutivas (relacionadas) las conforman los fendmenos de reflexion-refraccién y
polarizacion-difraccion-interferencia, respectivamente; en el segundo, por medio del
proceso de produccion de diarios (apuntes) para apoyar el discurso de construccion de
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conocimiento y recrear la actividad en el salon de clases, en el modelo de comunidad de
aprendizaje (seccidn 2.3.3 de este capitulo), se pretende lograr el entendimiento organizado
y progresivo (cronolégicamente); en el tercero, se sugiere el disefio de estrategias
instruccionales que promueven la clase de comportamiento observado en expertos en la
resolucion de problemas (basada en principios fisicos); finalmente en el cuarto, la
participacion creciente de los alumnos en la comunidad de aprendizaje (el paso de novato a
experto) y el aprendizaje de estrategias cognitivas modeladas por el profesor en un
principio y ejecutadas por los aprendices en forma gradual, representan el aprendizaje
organizado transicionalmente.

Es importante sefialar que la organizacion por relevancia es impulsada fuertemente
en la proposicion de un modelo de saldn de clases como comunidad de aprendizaje, por el
hecho de motivar a los integrantes del grupo a hacer el trabajo que intenta la construccion
de conocimiento colectivo, donde el conocimiento seria distribuido entre los estudiantes, en
lugar de esperar que cada estudiante sepa las mismas cosas, por lo tanto haciendo
intercambios mas productivos entre los alumnos.

En cuanto al concepto de repeticion, dentro del modelo instruccional que se
planteard (ver capitulo 3), es posible asociarlo con el proceso de metacognicion por medio
de la habilidad para hablar y reflexionar sobre el aprendizaje. Los alumnos estaran
recordando (repeticion) sus propias ideas respecto a este, lo cual involucraria tener
conciencia inicial del proceso metacognitivo, al reconocer este entendimiento inicial en los
estudiantes, se puede empezar a disefiar actividades en el bachillerato que construyan y
fortalezcan sus entendimientos de lo que significa aprender y recordar.

En las actividades experimentales planteadas para abordar el tema de polarizacion
(ley de Malus y actividad Optica) en el modelo instruccional se observa el concepto de
repeticion al utilizar el mismo montaje experimental con el equipo Newport (polarizadores
cruzados) para realizar las dos practicas planteadas, que deberia auxiliar en la retencion de
informacidn en la memoria de corto plazo.

Fase (c): Memoria de largo-plazo (MLP). La memoria de largo-plazo es llamada también
“preconciencia” y “memoria inconsciente” en términos Freudianos [28]. La preconciencia
significa que la informacion es relativamente facil de recordar (sin embargo esta puede
tomar varios minutos o ain horas) mientras que la inconsciencia se refiere a datos que no
estan disponibles durante la conciencia normal. Es la memoria preconsciente el foco de la
psicologia cognitiva conforme esta se relaciona a la memoria de largo-plazo. Los
diferentes niveles de elaboracion utilizados por los aprendices mientras procesan
informacién han proveido alguna investigacion que atestigua el hecho de que “sabemos”
mas de lo que facilmente podemos recordar [20]. Los dos procesos méas probables de mover
informacién hacia la memoria de largo-plazo son conocidos como la elaboracion,
codificacion y la revision periodica o repeticion (habitual), ver esquema (figura 2.2).

La etapa final del proceso de elaboracion es darle sentido a la informacion
presentada; para J. L. Lemke [29], el tener sentido significa que veamos redes de
conexiones entre eventos, momentos, practicas, actividades, comunidades de practica,
periodos historicos, fases de vida, textos, etc. Las actividades propuestas en el modelo
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instruccional apoyan los procesos de elaboracién y codificacién ya que plantean varias
situaciones de aprendizaje conectadas a un solo tema, asimismo los temas son conectados
entre si por conceptos y principios, con lo cual el disefio fortalece el movimiento de
informacidn en la memoria a largo-plazo.

Pareciera existir una contradiccién por darle peso al estudio de la memoria debido a
que nuestro modelo rebasa el aprendizaje memoristico, sin embargo, investigaciones sobre
la pericia en areas como el ajedrez, la historia, ciencia, y matematicas indican que las
habilidades de los expertos para pensar y resolver problemas dependen fuertemente de un
rico cuerpo de conocimientos acerca del tema (Chase and Simon, [30]; Chi et al., [31];
deGroot, [32]), por lo tanto, el poder mantener estructuras de conocimiento jerarquico en la
memoria a largo plazo es relevante en la promocién de habilidades de pensamiento para la
construccion de juicios y analisis complejos que conllevan a la solucion de problemas.

2.3.2 Una vision de aprendizaje como cambio conceptual y epistemolégico.

Un notable fundamento para lograr la ensefianza con un enfoque de cambio
conceptual, es el hecho que la ensefianza efectiva (entendida por el aprendiz) necesita estar
enraizada en un entendimiento del como los estudiantes aprenden. Partiendo de la idea
Piagetiana de acomodacion [2], y del esquema de las concepciones de procesado de
informacidn, con la ensefianza del cambio conceptual se pretende alterar el marco en el que
el alumno interpreta los fendmenos. Los alumnos construyen sus propios conocimientos a
medida que se integran en el proceso de interpretacion y explicacion de su experiencia en el
aula. Se considera que el aprendizaje es la reestructuracion conceptual que resulta de este
proceso cognitivo Nuthall [33].

A medida que los alumnos tienen nuevas experiencias, sus mentes construyen
representaciones de éstas, que se estructuran mediante sus propios conocimientos y
creencias previas. Estas representaciones construidas de forma individual interactGan entre
si para producir nuevos conocimientos y nuevas creencias. El principio fundamental
subyacente a todas las aproximaciones en la ensefianza para el cambio conceptual es uno
que enfatiza la importancia de reconocer las ideas existentes y los entendimientos de
los aprendices en cualquier evento de aprendizaje-ensefianza, lo cual sera aplicado de
forma importante en el modelo instruccional propuesto. En relacion a sus entendimientos,
los aprendices son metacognitivos cuando hacen sus propios pensamientos “objetos de
cognicion”, la metacognicion es una guia consistente con el modelo de cambio conceptual
[34]. Cuando los estudiantes dan diferentes explicaciones de un fenémeno particular o
conjunto de fendmenos en un saldn de clases, en efecto, ellos exponen las explicaciones por
si mismas como objetos de cognicion, asi al comentar, comparar, contrastar estas
explicaciones y considerando argumentos para apoyar o contradecir, o bien elegir una u
otra, se realizan actividades metaconceptuales Hewson [35]; Hewson & Thorley [36].

Pero, ¢acerca de qué, los estudiantes deben ser metaconceptuales? las concepciones
cientificas son objetos prototipicos de cognicion; pero otros sugieren que es de importancia
incluir concepciones de la naturaleza tanto del aprendizaje Gunstone [37]; Scott [38] como
de la ciencia y su epistemologia. Esto sugiere que algunos o incluso todos serian incluidos
en el curriculo. Perkins [39], por ejemplo, se pronuncia por un metacurriculo que incluya
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como obtener conocimiento y entendimiento, conocimiento acerca del pensar y cémo
pensar bien, y conocimiento respecto de la forma en que la materia opera. En particular, en
este trabajo se enfocard la atencién sobre la epistemologia de la ciencia vista desde una
perspectiva de modelo interactivo de cambio conceptual, que plantea una conexion entre las
creencias epistemoldgicas y el crecimiento del conocimiento en fisica (dptica). Este modelo
interactivo que se pretende adaptar es una teoria epistemologica que busca especificar los
parametros légicos de la creencia racional. Strike y Posner [40] basan su vision de cambio
conceptual, refiriendo las teorias epistemologicas para describir la creencia racional, y en la
voluminosa literatura sobre concepciones erréneas que ha surgido en los ultimos quince
afios. La elucidacion epistemoldgica provee una enfoque de cémo los paradigmas son
sostenidos esto es, aplicados con facilidad a las concepciones erréneas. Esta explicacion da
un giro en como algunos conceptos estan conectados con otros, como funcionan en el
pensamiento, y cdmo estructuran la percepcion. Siguiendo a Kuhn [41] existen buenas
razones para admitir que la reevaluacién de un concepto requerird la reevaluacion y
alteracion de otros. Por ejemplo, en la teoria de rayos se considera que la luz se propaga en
linea recta, creando el concepto de rayo como un “armazon” de tipo geométrico, no
obstante, al estudiar el fenémeno de difraccidn, la construccion conceptual de rayo ya no es
util, debiendo reemplazarla por el concepto de onda como modelo para la propagacion de la
luz sin desechar el modelo anterior puesto que este es plausible para explicar el fendmeno
de propagacion de la luz en ciertas circunstancias (Optica geométrica). Finalmente, en
relacion de como los conceptos organizan la percepcion, éstos funcionan como categorias
perceptuales. De acuerdo con Kuhn, ellos estructuran la percepcion en una forma tal que
quienes tienen diferentes conceptos viven en mundos perceptuales diferentes [41]. Mas
significativamente, la gente con diferentes paradigmas no estara de acuerdo con lo que
constituye evidencia relevante para resolver sus desacuerdos, ni percibira la evidencia en la
misma forma.

Los alumnos pueden solucionar las diferencias al analizar las ideas de los demas y
someterlas a un examen racional. A medida que la argumentacion se hace mas compleja y
articulada, los alumnos demuestran mayores grados de conciencia metacognitiva. Esto, a su
vez, favorece una argumentacion mas completa y articulada. Se han realizado trabajos
empiricos a estudiantes de bachillerato para estudiar relaciones entre aspectos
epistemoldgicos, de fisica, y los llamados de “actitud de aprendizaje” [41], donde no se
encontraron relaciones de peso entre ellas, estos autores creen que la razon de esto es que
las creencias epistemologicas de los estudiantes de bachillerato estan solamente
empezandose a formar. Es poco probable que los estudiantes de bachillerato asignen mucho
de su pensamiento e interés a preguntas epistemologicas tales como la relatividad de la
verdad, las formas en las cuales los conocimientos cientificos crecen y cambian, y la
relacion entre la teoria cientifica y la experiencia cotidiana. Sin embargo, Strike y Posner
[40] encontraron una modesta pero notable tendencia entre la direccién de cambio en las
preguntas epistemoldgicas y un incremento en la competencia en la materia de fisica, lo que
esto sugiere es que el crecimiento del conocimiento en fisica facilita y es facilitado por los
cambios en las creencias epistemologicas. Esta clase de creencias se abordan en el modelo
instruccional desarrollado en este trabajo, por medio de la aplicacion de un cuestionario de
ideas previas en el tema de introduccién al campo de la optica y de la comunidad de
aprendizaje, por medio de preguntas relativas a la naturaleza del aprendizaje, la estructura
del conocimiento, y la fuente de habilidad del aprendizaje, respectivamente (ver capitulos 3

y 4).
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En relacion a la aplicabilidad de la teoria de cambio conceptual, existen aproximaciones

a la ensefianza que reconocen las concepciones alternas de los alumnos, estas
aproximaciones de ensefianza involucran una jerarquia de diferentes estrategias
pedagdgicas, entre las cuales, se tiene las que requieren metacognicién y las que enfatizan
en el conflicto conceptual. La resolucion de ese conflicto por el aprendiz puede ser visto
derivado de una visién de aprendizaje Piagetiana en la cual la parte activa del aprendiz
es central al reorganizar su conocimiento P. H Scott, et al. [42]. A continuacion se
presentan estrategias propuestas en la literatura y que se sequiran en el modelo
instruccional desarrollado con el propdsito de adecuarlas tanto al profesor como a los
estudiantes del bachillerato para lograr un mejor entendimiento en el proceso ensefianza-
aprendizaje:

1. Una simple estrategia para estimular la metacognicién es pedir a los estudiantes que
consideren sus propias respuestas en alguna forma de pre-prueba. Un cuestionario de
preconceptos es considerado en el tema de introduccion al campo de la dptica y de la
comunidad de aprendizaje (ver seccion 3.6.1), para ser aplicado a los estudiantes como
fase inicial del modelo instruccional, junto con el procedimiento de intercambiarse los
cuestionarios resueltos para ser analizados por ellos mismos en equipo, enfatizando en
las diferencias y coincidencias de las respuestas a las preguntas de sus comparieros [43].

2. Un ejemplo de cambio conceptual desde un punto de vista paradigmatico podria ser la
experiencia de hacer incidir luz laser sobre el blanco de Fresnel (balin oscuro), el
cambio de paradigma se da al pasar de la teoria de rayos de la luz a la teoria
ondulatoria. Dado que la teoria de rayos no puede explicar la presencia de una zona
luminosa justo detras del balin (sobre el eje del centro de éste), donde se esperaria ver
una sombra segun la teoria de rayos, el profesor debera pasar la explicacion de este
fendmeno al campo de la teoria ondulatoria, esta aparente contradiccion crea un
conflicto conceptual. Desde el punto de vista de Kuhn de cambio paradigmatico se
supone un cambio conceptual de una teoria a la otra debido a que al considerar la luz
como rayos no es posible explicar la aparicion de luz donde deberia de haber sombra,
sin embargo es necesario considerar a la luz como una onda para poder dar una
explicacion al fenémeno observado (difraccion de la luz).

3. Otro tipo de estrategias se basan sobre los esquemas de conocimiento existentes de los
aprendices, involucran al alumno en desarrollar y extender estas ideas hacia el punto de
vista de la ciencia, en estas estrategias puede ser percibido que se pone menos énfasis
sobre el papel de la acomodacién por el aprendiz, y en su lugar se enfocan sobre el
disefio de intervenciones apropiadas por los profesores para proveer una
plataforma para nuevas formas de pensar (desarrollo de nuevos conceptos). Un
ejemplo de este tipo de estrategias, lo representa la ensefianza analdgica que asume que
el cambio conceptual puede ser estimulado proveyendo oportunidades para que los
estudiantes construyan entendimientos intuitivos-cualitativos de fenémenos antes de
principios cuantitativos expertos. Tales entendimientos son desarrollados formando
relaciones analogas entre un caso blanco incomprendido y un “ejemplo ancla”, el cual
se formula sobre el conocimiento intuitivo mantenido por el estudiante. ElI uso de
“estrategias puente” como se les conoce, son utilizadas en la propuesta instruccional
de Optica en los temas de refraccion y polarizacion precediendo a actividades
experimentales de investigacion mas rigurosas sobre estos mismos temas.
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4. Otra estrategia que requiere metacognicion es alentar a los estudiantes a discutir si dos
situaciones son andlogas una con la otra, Clement [44]. En el estudio de Clement,
estudiantes de bachillerato americanos, quienes fueron estimulados activamente por
periodos extensos evaluando si los ejemplos son analogos o no y encontrando la mejor
forma de ver la situacion blanco, desarrollaron logros significativos en el entendimiento
de los temas abordados.

5. Una estrategia basada en la “nueva filosofia de la ciencia” y que tambien parte de los
esquemas de conocimiento existentes en los aprendices, es la que los hace tomar
conciencia tanto de sus teorias propias como de la teoria cientifica, con el objeto de
aprender conceptos cientificos asimilando las diferencias entre el pensamiento de la
vida cotidiana y el pensamiento cientifico. Implicando desarrollar y extender las ideas
hacia el punto de vista de la ciencia. Esta estrategia es aplicada en el modelo
instruccional para abordar los fendmenos de reflexion e interferencia de la luz (doble
rendija). En el primer caso, se presenta a los estudiantes fotografias (de animales
disecados y maquetas que se encuentran dentro de vitrinas en un museo) en las que
aparece el destello reflejado de la ldmpara integrada de la camara, obstaculizando la
imagen. La finalidad de contextualizar el estudio de la ley de reflexion de la luz
partiendo de una situacion cotidiana, es hacer significativo el aprendizaje puesto que
requiere la asimilacion de la ley de reflexion para interpretar y comprender la situacion
presentada. En segundo lugar, se parte de la observacién y explicacién del patron de
interferencia observado a través de un espacio pequefio (rendija) entre los dedos de la
mano dirigida hacia una fuente luminosa, para extenderse y desarrollar un estudio de los
factores (ancho de las ranuras, distancia entre ellas, distancia fuente/ranuras, distancia
ranuras/pantalla) que afectan la observacién de patrones nitidos de interferencia, ahora
formados con el haz de un laser incidiendo sobre una doble rendija.

2.3.3 El papel del medio social (herramientas, objetos culturales, gente) como agente
en el desarrollo del pensamiento.

La construccion del conocimiento cientifico es un producto social incorporado con la
existencia de grupos de investigacion cientifica (tanto en universidades, centros de estudios,
compaiiias, etc.), esto sugiere organizar a los estudiantes en pequefios grupos y facilitar las
interacciones entre estos grupos y la comunidad cientifica, representada en este caso por el
profesor, por los textos especializados, y cuando sea posible, con expertos digase
investigadores o profesionales de carrera. Las interacciones entre estos grupos proveera
oportunidades para los estudiantes de dialogar acerca de lo que estan aprendiendo, de lo
que creen, y de lo que se les dificulta entender; dando oportunidad al profesor de conocer
mas a fondo sus razonamientos. El proceso de comunicacion transforma todas las partes
involucradas (Pea, [45]), el acto de dialogar requiere que un individuo coloque una
estructura y una coherencia en su entendimiento, que puede permitirle a la persona
reconocer lagunas en ese entendimiento o bien formar nuevas conexiones con
conocimientos previamente adquiridos, pero desconectados momentaneamente de la
estructura légica y coherente del actual esquema de dialogo.
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Lemke [29] propone un analisis simultdneo semantico y sociocultural del lenguaje
dentro del aula. Le interesa la forma en que los significados ocultos se unen e interactdan.
Las ideas y los conceptos adquieren sentido en virtud de sus relaciones particulares con
algunas ideas y no con otras. Si experimentamos el discurso en la mente como dialégico o
multi-vocal, creamos dentro de nuestras mentes un espacio semiético que esta configurado
por interpretaciones o imagenes alternativas. En este espacio semiético tenemos libertad de
crear nuestras propias deducciones e interpretaciones. En cambio, cuando el alumno trata al
profesor o las palabras del texto como algo univoco y autoritario, se excluyen la
comprensién y el razonamiento sobre las palabras. Al descubrir que el discurso puede
ser multi-vocal y al aprender a traducir de un género a otro, el alumno desarrolla la
capacidad de razonar sobre el discurso y crea una rica comprension que es el producto de
este razonamiento metalinguistico.

Existen estudios que enfatizan en la importancia de las discusiones de clase para
desarrollar un lenguaje, para hablar acerca de ideas cientificas, para hacer explicito el
pensamiento de los estudiantes al profesor y al resto de la clase, y para aprender a
desarrollar una linea de argumentacion donde se usa lo que uno ha aprendido para resolver
problemas y explicar fendmenos y observaciones Bransford D. John, et al. [46]. Si, por
ejemplo, un alumno adquiere el conocimiento de un concepto porque el maestro le
proporciona la informacion relevante, en la comprension del alumno se incluird la
perspectiva dependiente y Unica de la relacion entre profesor y alumno. Si, por otro lado, el
alumno adquiere el conocimiento en el contexto de un debate de aula en el que se
expongan, se expliquen y se discutan diversas perspectivas, la representacion del
esquema del alumno incorporara una red mas amplia de relaciones sociales y logicas. Esa
enriquecida red define las dimensiones del espacio mental dentro del cual el alumno puede
explorar creencias, argumentos y conclusiones alternativas, probarlas e interactuar con
ellas. Es significativo sefialar por ultimo en lo que respecta al lenguaje como herramienta
cognitiva del desarrollo de los estudiantes, la existencia de numerosos estudios que han
demostrando que los alumnos no tienen necesidad de participar en los debates de aula para
poder aprender de ellos (Hughes, [47]), y que el solo hecho de escuchar esos debates puede
resultar mas eficaz que atender a la explicacion tradicional y directa del profesor dentro de
un mondlogo en el aula (Nuthall y Church , [48]).

Por otra parte, en relacion al papel de los estudiantes como agente social del
desarrollo cognitivo, Vygotsky [3] también hace énfasis en el papel activo de los alumnos,
proporcionando la idea de una zona de desarrollo proximal y la define como la distancia
entre el nivel de desarrollo real determinado por la solucion de problemas en forma
independiente y el nivel de desarrollo potencial determinado a través de la solucion de
problemas bajo la guia de un adulto, o en colaboracion con pares mas capaces. De esta
definicion se desprende el papel tan importante que pueden llegar a jugar los pares mas
capaces (padres, hermanos mayores y otros comparieros de aula), en cuestionar y extender
los esfuerzos de los alumnos para entender, ya sea a través de las discusiones en clase o por
la ayuda intencional que les puedan y quieran proporcionar. Esta linea de trabajo también
ha contribuido a un entendimiento de la relacion entre la ensefianza formal e informal y las
situaciones de aprendizaje (Lave y Wenger [49], y la cognicion distribuida a través de la
gente y las herramientas, Salomon [50]).
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Jean Lave en una serie de estudios clasicos (Lave [51], Lave & Wenger [49]) observé
gente en las actividades habituales de sus vidas, ocupados en lo que para nosotros
significaria “solucion de problemas”, que sin embargo para ellos simplemente representaba
una forma de participar en situaciones inmediatas, concretas, especificas y de relevante
significado. Estas personas, funcionando en ambientes materiales dotados con significados
culturales; representados directamente o con la mediacion de herramientas fisicas-culturales
y sistemas de palabras materiales-culturales, signos u otros valores simbdlicos. En estas
actividades, las “cosas” contribuyen a las soluciones tanto como lo hacen las “mentes”; la
informacion y el significado es codificado dentro de configuraciones de objetos,
restricciones materiales, y posibles opciones ambientales, tanto como en rutinas verbales y
formulas u operaciones “mentales”. Nuestra participacién depende no solo de lo que otras
partes nos hacen y viceversa, sino lo que estos hechos significan para nosotros. Los
significados caracteristicos de las cosas y sucesos varia de persona a persona, de contexto a
contexto e incluso de una rutina repetida a otra, pero esto no puede variar mucho o en
forma caprichosa, tal que los ambientes entre dos personas no puedan funcionar, ya que las
actividades en diferentes contextos se acoplan para hacerse interdependientes, o bien las
pretensiones distintas provenientes del mismo tipo de actividad son comparadas Utilmente.
Segun Lave, dentro de estos ambientes existen comunidades y redes de practica y
actividades interdependientes asi como continuidades y trayectorias de practica, desarrollo
y aprendizaje.

¢ Qué significa aprender como participante en tal ambiente de gente, significados, y
cosas? Jean Lave nos ha dado los comienzos de un modelo de aprendizaje como
participacion en una ‘“‘comunidad de préctica” en la cual nos juntamos con otros
individuos u objetos en sus hechos ambientales y sus actividades situadas significativas,
como un “participante periferico legitimo” para llegar en esta forma a poder interactuar
dentro de este ambiente como ellos lo hacen (de forma experta). Nuestra actividad,
nuestra participacion y nuestra ‘“cognicién” estan siempre delimitadas con la co-
dependencia, la participacion y la actividad de otros (ya sean personas, herramientas,
simbolos, procesos, 0 cosas). Bajo este contexto, Rogoff [52] define tambiéen el aprendizaje
como una funcién del cambio de papeles que se produce cuando una persona participa en
una comunidad de novatos y se convierte en miembro experto de ella, es decir, el
aprendizaje es un proceso de transformacién de la propia participacion, la cual representa el
problema inmediato, y los cambios en la naturaleza de la actividad se producen mediante la
progresiva participacién del alumno.

El desarrollo del estudiante es un proceso que ocurre cuando éste tiene que identificar,
comprender y manejar problemas o diversos tipos de actividades concretas. Por esta razon,
desde el punto de vista estrictamente social, son los problemas o los tipos de actividad
los que se deben convertir en unidad de analisis e interpretacion, mas que el alumno como
individuo y sus caracteristicas o destrezas individuales (de ahi la importancia en el
desarrollo de estrategias organizativas que involucren no solo aspectos cognitivos de
individuos, sino también consideraciones de ambientes sociales, esto se aplicara en el
modelo instruccional de la presente tesis, ver capitulo 4). Es entonces desde este punto de
vista, que el énfasis se pone en el proceso de aprendizaje, y no en los resultados. Los
proyectos nacen de los intereses de los propios alumnos, que aprenden a responsabilizarse
de su propio aprendizaje y de las decisiones que toman. Es importante mencionar aqui, la
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estrategia de aprendizaje que se presenta en el tema de interferencia luminosa (capitulo 3).
Los estudiantes, siguiendo una fase de preparacion observan el patrén de interferencia
(experimento de Young), y se les plantea la siguiente pregunta ¢explica de qué parametros
depende el poder observar el patron de interferencia?. Organizados en pequefios grupos, los
alumnos formulan preguntas o hipotesis, realizan experimentos y los reportan con el
propdsito de dar respuesta a la pregunta planteada, para lo cual se les permite manejar
libremente el laser y un blanco (ranura doble), siguiendo siempre las medidas de seguridad
establecidas con anterioridad.

La evaluacion del progreso se realiza con la participacion de los alumnos (mediante
una evaluacion entre ellos mismos de las intervenciones significativas) y no con medios
externos. Las relaciones de poder y control se sustituyen por otras en que adultos y alumnos
se consideran sobre todo aprendices dispuestos a ayudarse mutuamente a alcanzar sus
metas educativas. Los adultos actian de “facilitadores” y no de autoridades. El profesor
guia y apoya a los estudiantes conforme ellos exploran problemas y definen preguntas que
son de interés para ellos. Una comunidad de practica también provee apoyo directo
cognitivo y social para los esfuerzos individuales del grupo. Los estudiantes comparten la
responsabilidad para pensar y hacer. Ellos, distribuirian su responsabilidad para el éxito de
un esfuerzo de grupo, en lugar de que la carga de administrar el proceso completo caiga en
un solo individuo. En suma, podemos considerar que una comunidad de practica puede ser
un contexto poderoso para construir significados cientificos. Al cuestionarse unos a otros
pensamientos y creencias, los estudiantes deben ser explicitos acerca de sus significados;
deben negociar conflictos en creencia o evidencia, y ellos deben compartir y sintetizar su
conocimiento para lograr entendimiento (Brown and Palincsar, [53]; Inagaki and Hatano,

[54]).

Un interés primordial en esta propuesta educativa, se centra en adaptar el modelo de
escuela como comunidad constructora de conocimiento, propuesto por Scardamalia y
Bereiter [55], al contexto del bachillerato, para lo cual a continuacion consideraremos
varias caracteristicas que definen a este modelo: i) sugiere continuidad con las otras
comunidades de construccion de conocimiento que existen mas alla de las escuelas, ii) el
termino “construir” implica que la comunidad del salon de clases trabaja para producir
conocimiento — un producto colectivo y no meramente un reporte sumario de lo que esta en
mentes individuales o una coleccion de producciones de un grupo de trabajo. En este
modelo de comunidad escolar, cuando se habla de colegios como comunidades
constructoras de conocimiento, se pretende decir escuelas en las cuales la gente es atraida
para producir objetos de conocimiento que, aunque mucho més modestos que la teoria de
Newton por ejemplo, éstos se ofrezcan para ser criticados, cuestionados, discutidos,
probados, etc. En estas comunidades los estudiantes ven como su trabajo principal producir
y mejorar tales objetos. Reestructurar las escuelas como comunidades constructoras de
conocimiento significa, para el propdsito del modelo, obtener los esfuerzos de la
comunidad dirigidos hacia procesos sociales ayudando a mejorar estos objetos. Por lo
dicho anteriormente, es importante fomentar un ambiente favorable para la discusién en
el salon de clases para desarrollar este modelo de construccién de conocimiento (en
particular cientifico), requiriéndose un analisis particular de lo que significa discutir para
construir conocimiento, las caracteristicas de tal discurso se derivan de analogias con
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grupos trabajando a la vanguardia de sus campos, y son divididas a groso modo en las
siguientes tres categorias:

1. El enfoque sobre problemas y profundidad de entendimiento. Por ejemplo, una
anotacion de discusion estimula a los estudiantes a formular sus investigaciones a la
luz de un problema en lugar de un tdpico y sus interacciones a la luz de
afirmaciones de la teoria e informacion necesaria para avanzar esa teoria. La
anotacion alienta comentarios Hewitt & Webb, [56].

2. Medios ambientes descentralizados y abiertos para el entendimiento colectivo.
Se tienen dos caracteristicas en esta categoria, la primera es que la informacién, en
principio, debe fluir libremente entre los participantes sin tener que pasar por una
autoridad central, y la segunda que el conocimiento seria distribuido a través de los
estudiantes, en lugar de esperarse que cada estudiante conozca las mismas cosas,
por lo tanto estos pueden hacer intercambios mas productivos de informacion. En
términos préacticos, cuando un estudiante piense que tiene una nota 0 un
razonamiento que hace una contribucién al conocimiento, esta debe franquear un
proceso de revision realizado por otros alumnos, con la autorizacion final del
profesor.

3. Interaccion productiva dentro de comunidades de construccion de
conocimiento concebidas en general. El equipo Newport cuenta con componentes
Opticos y montajes, cuya capacidad de obtener datos confiables son comparables
con los logrados en laboratorios de Centros de investigacion Cientifica y
Tecnoldgica, y Facultades de la UNAM, por lo que las fronteras del salon de clase
(del bachillerato) pueden ser traspasadas, al experimentar intercambios de
resultados, procedimientos, y notas, entre estudiantes jovenes y estudiantes de
mayor edad de esta institucion.

2.4. ESTUDIOS SOBRE LA EXPERTICIA.

Uno de los supuestos que conservan los sujetos respecto a la naturaleza del
conocimiento y acerca de la naturaleza del proceso de conocer, es el aspecto de las
creencias acerca de la complejidad del conocimiento, que irian desde la creencia en el
conocimiento discreto a la creencia en el conocimiento integrado en estructuras complejas
Hofer y Pintrich, [57], en este apartado consideraremos el concepto de experticia como una
manera de abordar el conocimiento integrado en estructuras complejas.

Marlene Scardamalia y Carl Bereiter [55] conjeturan que existe un proceso para
arribar a la experticia, que consta particularmente en la solucién progresiva de problemas,
dirigiendo los problemas de un dominio a niveles crecientes de complejidad. EI &mbito del
ejercicio de la experticia para la solucion progresiva de problemas esta disponible
generalmente solo para el profesor. Las escuelas nunca han sido disefiadas con una
concepcidn de experticia como un proceso que puede ser fomentado a todos los niveles de
desarrollo. Todas ellas han sido construidas sobre una concepcion de conocimiento
primitiva que deja fuera la mayoria de lo que se requiere para convertirse en un experto. Al
investigar una forma viable de escolarizacion, los pensadores educacionales han buscado
modelos fuera de la escuela, las disciplinas eruditas prometen ser modelos para redisefiar
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las escuelas, concibiendo a la experticia como un proceso progresivo de soluciéon de
problemas y el avance hacia los limites presentes de aptitud.

En las ciencias, el proposito es la redefinicion de un problema a niveles de
complejidad cada vez maés altos, basado en un proceso fundamentalmente social. Los
investigadores se benefician de los avances de otros, con un intercambio continuo de
hallazgos, no solo entre cientificos trabajando concurrentemente sino de generacion en
generacion. Cabe plantearse aqui la siguiente pregunta: ;puede un salon de clases funcionar
como una comunidad constructora de conocimiento, similar a las comunidades
profesionales constructoras de conocimiento que establecen el paso en sus campos?. Los
investigadores estan descubriendo o creando nuevo conocimiento, los estudiantes estan
aprendiendo solamente lo que hasta hoy se conoce. Sin embargo, generalmente es
reconocido que los estudiantes construyen, al menos internamente, su propio conocimiento.
Esto es realidad puesto que si estuvieron aprendiendo de libros y lecturas, ellos estuvieron
adquiriendo conocimiento a traves de la investigacion (reportada ya en los textos). Por lo
tanto, no hay razon patente de que la escolaridad no pueda tener el cardcter dinamico de
constructora de conocimiento cientifico, si existen obstaculos infranqueables, es entonces
probable que sean estos de clase social o actitudinal, mas que del tipo cognitivo. Las
actividades experimentales (demostrativas, de aplicacién tecnoldgica, de relacion de
variables, explicativas) contempladas en la propuesta instruccional, son apoyadas por
estrategias de aprendizaje basado en problemas (ABP). Las investigaciones documentales y
experimentales desarrolladas y seleccionadas por los estudiantes en primera instancia,
seran la base de estudios futuros realizados por nuevos grupos de alumnos con el afan de
avanzar en la solucion de la problematica bajo consideracion o hacia problemas mas
complejos.

Se tienen estudios de experticia que han enfocado su interés en el examen de las
diferencias experto/novato en diferentes areas del conocimiento. Desde los inicios de la
década de los ochentas, Chi, Feltovich y Glaser [58] y Chi, Glaser y Rees [59], efectuaron
algunos estudios con el fin de examinar el proceder de los individuos expertos y novatos
cuando solucionan problemas de fisica. Al sintetizar los diversos experimentos de sus
estudios, estos autores concluyen que las diferencias que caracterizan a los expertos y los
novatos cuando resuelven problemas de fisica son las siguientes:

1. Las estructuras cognoscitivas (esquemas) de los expertos se basan en principios
fisicos (por ejemplo, el principio de conservacion de la energia y la segunda ley de
Newton), mientras que las de los novatos se basan en objetos (por ejemplo, plano
inclinados) y en reflexiones sobre la realidad (por ejemplo, friccion, gravedad).

2. Los contenidos de los esquemas de los expertos y los novatos no difieren
significativamente en informacién, sin embargo, las estructuras de los novatos
carecen de relaciones importantes que constituyen la base de las soluciones. En los
expertos existen vinculos entre la representacién del problema y los principios
fisicos que constituyen la base para resolverlo, mientras que en los novatos estos
vinculos no existen o bien estan apenas débilmente formandose.

3. Las estructuras cognoscitivas de los expertos estan ordenadas jerarquicamente, de
arriba hacia abajo, con los conceptos mas generales e inclusores en la parte superior
del nivel de abstraccion, mientras que en los novatos, los diferentes niveles del
conocimiento no estan bien integrados y no hay acceso facil de un nivel a otro.

31



Varias de las caracteristicas anteriores de los expertos al resolver problemas de fisica
han dado pie al disefio de estrategias instruccionales que promueven la clase de
comportamiento observado en expertos en la resolucion de problemas, a continuacion se
presentan varios de los estudios realizados con algunas estrategias:

1. La primera reside en la ensefianza exitosa de cursos introductorios de fisica con una
aproximacion para resolver problemas, que inicia con un andlisis jerarquico
cualitativo de los problemas (Leonard et al., [60]). Estudiantes de ingenieria no
graduados fueron instruidos para escribir estrategias cualitativas para resolver
problemas antes de intentar resolverlos (basados en Chi et al., [58]). Las estrategias
consistieron en una descripcién verbal coherente de cdmo un problema seria
resuelto y contuvo tres componentes: el principio notable a ser aplicado; la
justificacion del porqué el principio fue aplicable; y los procedimientos para aplicar
el principio. Esto es, “cel qué?”, “cel porqué?”, y “el como?” resolver el problema
fueron explicitamente delineados. Comparado esto, con estudiantes que tomaron un
curso tradicional sin esta instruccion, los estudiantes en el curso basado en la
estrategia ejecutaron significativamente mejor la habilidad para categorizar
problemas de acuerdo a los principios relevantes que serian aplicados para
resolverlos.

2. Una estrategia Util para ayudar a los novatos a recordar conocimiento y resolver
problemas se basa en estructuras jerarquicas. Por ejemplo, los novatos en fisica
quienes han completado y recibido buenos créditos en un curso introductorio de
fisica colegial fueron entrenados para generar un andlisis de problemas llamado
descripcion teorica de problemas (Heller and Reif, [61]). El analisis consiste en
describir problemas de fuerza en términos de conceptos y principios. Con tal
aproximacion, los novatos mejoraron sustancialmente en su habilidad para resolver
problemas, aunque el tipo de descripcidn tedrica del problema usado en el estudio
no fue natural para novatos. Los principiantes sin entrenamiento en las
descripciones tedricas generalmente no pudieron generar descripciones apropiadas
por ellos mismos —aun en dados, problemas rutinarios imparciales. Destrezas, tales
como la habilidad para describir un problema en detalle antes de intentar una
solucion, la habilidad para determinar qué informacion relevante entraria en el
analisis de un problema, y la habilidad para decidir cuéles procedimientos pueden
ser usados para generar descripciones y andlisis de problemas, son usadas
tacitamente por expertos pero raramente ensefiadas explicitamente en cursos de
fisica.

3. Otra aproximacion ayuda a los estudiantes a organizar el conocimiento imponiendo
una organizacion jerarquica en la ejecucion de diferentes tareas en fisica (Eylon and
Reif, [62]): estudiantes quienes recibieron un argumento particular de fisica que fue
organizado en forma jerarquica ejecutaron mejor varias tareas de recuerdo y
resolucion de problemas, que sujetos que recibieron las mismas estrategias
organizadas no jerarquicamente. Por lo tanto, auxiliar a los estudiantes a organizar
su conocimiento es tan importante como el conocimiento mismo, puesto que la
organizacién de conocimiento afecta probablemente la ejecucion intelectual de los
estudiantes.
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La propuesta instruccional que se desarrolla en detalle en el capitulo 3 para la materia
de Optica, sera organizada desde una vision experta, al girar los conceptos bésicos acerca
del ente fisico de “la luz”, en torno a los principios de Huygens y de superposicion de
ondas. Esto permite profundizar en el estudio de los fendmenos dpticos de polarizacion e
interferencia, y en particular en el fendmeno de difraccion al explicar el patron
correspondiente obtenido en una pantalla. Es importante hacer notar que el organizar
secuencias para desarrollar habilidades cognitivas en los estudiantes con un enfoque en
la resolucion de problemas, siguiendo el tipo de ejecucion observada en expertos, es decir,
en base a principios fisicos, redundard en un aprendizaje con entendimiento de la fisica
(caso: Optica), especificamente a través del modelaje por parte del profesor de estrategias
cognitivas, por ejemplo, mediante la explicacion y deduccion de las relaciones matematicas
involucradas en algin fendmeno fisico (Optico), para que de manera gradual el alumno
desarrolle independientemente estas habilidades cognitivas. Por otro lado, las actividades
experimentales en el disefio juegan un papel central, alrededor del cual se planifican las
acciones complementarias en el mismo salén de clases (que juega el papel dual aula-
laboratorio, en el C.C.H.-UNAM) para intentar lograr entendimiento en los estudiantes de
los conceptos fisicos y teorias cientificas involucrados por medio de la experimentacion, y
utilizarlos para comprender algunos de los fendmenos dpticos cotidianos. En relacion al
enfoque socio-cognitivo de dicha planeacion, esta tiene como método principal la discusion
y el lenguaje en la construccion de la ciencia escolar.
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CAPITULO 3.

DESARROLLO DE UN MODELO INSTRUCCIONAL DE ENSENANZA-
APRENDIZAJE BASADO EN UN ENFOQUE INTEGRADOR PARA LA UNIDAD
DE FISICA IV (SISTEMAS OPTICOS) DEL C.C.H.-UNAM.

Dado que el contenido de los capitulos que preceden establece la fundamentacién y el
marco tedrico para orientar el modelo de disefio instruccional, en la medida en que se
exponga la propuesta de este capitulo, se hara referencia a los diferentes aspectos
conceptuales tratados con anterioridad. En el presente capitulo se tiene como objetivo el
desarrollo del disefio instruccional para la ensefianza-aprendizaje de Optica-Fisica a
nivel medio superior, siguiendo un modelo integrador. Este modelo se compone de seis
pasos O etapas que a sSu vez, contienen varias tareas que se corresponden con
procedimientos particulares. El primer paso se refiere a la delimitacion del problema que
intenta resolver el modelo, correspondiéndole la seccion 3.1, esta problematica prioritaria
da paso en la seccidn 3.2 a la estipulacion de las directrices particulares para la propuesta
instruccional de ensefianza-aprendizaje de fisica, en particular de la dptica. Posteriormente,
y siguiendo las directrices anteriores en la seccion 3.3 se plantea los contenidos y objetivos
generales (parte importante del disefio que no se debe perder de vista al practicar las tareas
encomendadas en el salon de clase y laboratorio), a continuacion en la siguiente etapa
(seccion 3.4) se realiza una organizacion operativa de los contenidos, dentro del mismo
paso y en base a la estructura ya determinada de estos, se procede a la tarea de identificar
los temas para la unidad y a desglosar sus contenidos y objetivos particulares. Finalmente
en las secciones 3.5, y 3.6 se presentan las estrategias elegidas asi como las tareas
particulares para cada uno de los temas, penultima y ultima etapa del disefio didactico
respectivamente.

3.1 SINTESIS Y ACOTAMIENTO DE LA PROBLEMATICA EDUCATIVA EN
MEXICO, A RESOLVER MEDIANTE DE UN MODELO INSTRUCCIONAL.

En los capitulos anteriores, se describid a la ensefianza tradicional como un proceso
centrado en el profesor y en el contenido de la asignatura misma, asi como a la
problematica que esto presenta para el proceso ensefianza-aprendizaje en el nivel medio
superior en un pais como México, donde diversos factores socio-culturales enmarcan
caracteristicas especiales que a su ves dan pauta al desarrollo de ciertas directrices bien
definidas que delinean el como poder atacar dichos obstaculos para mejorar el sistema de
ensefianza-aprendizaje en areas cientificas, particularmente en ciencias exactas (caso:
Optica-Fisica). Por otra parte, el estudio de diversas teorias psico-pedagdgicas y de entorno
social da pie al desarrollo de estrategias y modelos que permiten dirigir el desarrollo de
actividades educacionales en ambientes definidos con el objeto de mejorar rendimientos y
comportamientos (eficiencias) en procesos de ensefianza-aprendizaje. A continuacion, en la
tabla 3.1, se resumen las problematicas identificadas referentes tanto al profesor como al
alumno, que se presentan en procesos de ensefianza-aprendizaje de profesores-aprendices
inmersos particularmente en el ambiente socio-cultural de un pais como Mexico.
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Asimismo, se delinean las condiciones ideales, basdndose en un anélisis profundo de las
problematicas planteadas y de las teorias psico-pedagogicas y de entorno social adaptadas a
un modelo integrador, que se deberian tener en un sistema de ensefianza-aprendizaje que
intenta obtener un mejor aprovechamiento en sus actividades respectivas.

Tabla3.1:  Resumen de evaluacion de problematicas que presenta la situacion educativa
en México y la expectativa de mejora. Se siguen los puntos expuestos en la
seccion 1.3. (ver ordenamiento). Evaluacion obtenida de la observacion en el
salon de clases e investigaciones.

CONDICION ACTUAL CONDICION IDEAL REQUERIDA

e En referencia al profesor: e En referencia al profesor:
(@) (i) En general simplemente ejecuta (@ (1)) Se demanda que asuma
programas de ensefianza. (asume un responsabilidad de su propia

epistemologia y que cuestione la clase de
relacion entre el conocimiento que
promueve (proveniente de planes de
estudio) y el enriquecimiento que este
podria proporcionar a la ensefianza,
basado en sus propias estrategias.

papel como recitador de planes de
estudio).

(ii) Disefia estrategias en base a los
contenidos disciplinares, sin tomar en
cuenta las necesidades particulares del
estudiante.

(d) Presenta problemas para atender
intencionalmente a los estudiantes con
reticencia en el aprendizaje de
asignaturas de ciencia.

(if) Se requiere que adquiera un papel
menos “central” en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, y no ser solo
transmisor de informacion.

(d) (i) Debe dar mayor peso a las
sugerencias de los estudiantes en el
momento de tomar decisiones sobre las
practicas en el aula.

(i) Se requiere que entienda las creencias
de los alumnos en relacion a su potencial
de aprendizaje, y los auxilia a desplegar
todo ese potencial.

(iii) Se demanda prestarle ayuda a los
estudiantes en la formacion de visiones
cientificas con mas sentido para ellos.
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e En referencia al estudiante:

(b) Profesa un fuerte individualismo
(egocentrismo).

(c) Esta poco instruido e interesado en el
aprendizaje y la cultura de la ciencia y
la tecnologia.

(d) Manifiesta una vision negativa de la
fisica, respecto a su utilidad, al no
relacionarlo con su vida cotidiana ni su
futura profesion.

(e) En general presenta un papel pasivo
en el desarrollo de las actividades
escolares relacionadas con la ciencia.

(f) Mantiene un conocimiento escaso o
nulo de creencias epistemoldgicas.

(@0 (i) Teme enfrentar tematicas
cientificas.

(i) Desinterés y falta de entendimiento
de los fundamentos fisicos de la luz y
del laser.

Tabla 3.1, continuacion...

e En referencia al Estudiante:

(b) Se pretende que conozca y practique
estrategias organizativas a través de un
modelo de aprendizaje como el de
participacion en wuna comunidad de
practica.

(c) Se requiere gue conozca y practique
estrategias cognitivas, particularmente la
comprension de principios fisicos y de
las potenciales aplicaciones en la vida
cotidiana en que estos repercuten (en
particular en aspectos tecnoldgicos).

(d) Se busca que consiga entender tanto
la estructura de la actividad cientifica,
como la aplicabilidad de esta en la vida
cotidiana y su interdisciplinariedad.

(e) Se pide que cambie el papel pasivo
mostrado, a uno activo, incrementando
sus participaciones en el aula, guiadas en
gran medida por el pensamiento
cientifico. Todo esto dentro del marco de
una comunidad de practica escolar, la
cual podria estar interconectada con otras
comunidades profesionales.

(F) Se necesita que conozca y reflexione
sobre sus propias visiones del origen y
estructura del conocimiento, y su
relacion con la experiencia cotidiana.

(@) (i) Se requiere que active sus
conocimientos previos sobre el concepto
de aprendizaje.

(i) Se pide un dominio real de
conocimientos cientificos, motivando al
estudiante por medio de la visualizacion
de diversas aplicaciones tecnoldgicas.
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(iii) Presenta problemas para
comprender, en general, los conceptos
basicos inherentes a la fisica (Optica).

e En referencia al conocimiento:

(h) La fisica utiliza aproximaciones
matematicas (modelos idealizados) para
describir fendmenos naturales, estos
modelos son apoyados por evidencias
empiricas reproducibles.

(i) La creencia en el conocimiento
discreto, sin continuidad, es decir, los
conocimientos sobre diferentes
fendmenos naturales son pensados
aisladamente sin conexiones entre si.

(J) Los conocimientos establecidos
portan las representaciones de las
posturas  epistemolégicas y las
posiciones sociales de sus
desarrolladores.

Tabla 3.1, continuacion...final.

(iii) Se solicita que recurra a estrategias
cognitivas para conectar los conceptos
tedricos con practicas experimentales
con gran valor didactico que facilitaran
el aprendizaje real de conceptos y
ecuaciones con “alto grado de
dificultad”:

e En referencia al conocimiento:

(h) (i) Se requiere entender las
limitaciones de las teorias explicativas
de los fendmenos fisicos.

(i) Ademas se sugiere promover
actividades de laboratorio para fomentar
el conocimiento de la naturaleza del
trabajo cientifico y el desarrollo de
habilidades cognitivas en los estudiantes.

(i) Se requiere organizar el conocimiento
en jerarquias o relaciones (mapas
conceptuales) y reforzar el flujo de ideas
de unos conceptos hacia otros.

(1) Se requiere de ambos, el profesor y el
alumno, deben responsabilizarse por su
propia epistemologia y cuestionarse la
clase de relaciéon del conocimiento que
ellos promueven con lo que dicen,
hacen, y hacen hacer a otros.

Con el afan de delimitar el problema a resolver en este trabajo, es decir de desarrollar

un modelo instruccional para ensefianza-aprendizaje en areas cientificas que aplique en
particular a la unidad 1V del C.C.H.-UNAM vy en general (en mayor o menor grado) al
bachillerato en México, se evalud la sintesis de la problematica planteada en la situacién
educativa del pais, y siguiendo un enfoque integrador de las entidades del triangulo
didéctico, se decidié que los problemas prioritarios o metas a resolver a los que se
dirigira el desarrollo de este trabajo son:

1. En relacion al profesor, la falta de una planeacién de la instruccion, que en forma
deliberada atienda a los estudiantes renuentes a estudiar asignaturas de caracter

cientifico.
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2. Respecto al estudiante, la mayoria de ellos presentan un papel indiferente en las
actividades desarrolladas dentro del salon de clases.

3. El problema concerniente a la creencia del conocimiento cientifico discreto.

3.2 PLANTEAMIENTO DE LAS DIRECTRICES ESPECIFICAS PARA EL MODELO
INSTRUCCIONAL DE ENSENANZA-APRENDIZAJE.

Considerando las problematicas prioritarias antes expuestas, procedemos a determinar
las directrices particulares para una propuesta de la ensefianza-aprendizaje (modelo
instruccional) de la fisica, particularmente de la dptica aprovechando el potencial practico-
experimental que ofrece la unidad de ensefianza Newport a nivel bachillerato (véase el
apéndice A-1 para una descripcion detallada del equipo contenido en este Kit de
ensefianza):

1. Entendiendo que hay muchas formas de aprender, el disefio didactico se enfocara en las
multiples formas de inteligencias o “inteligencias multiples” [1-2], con el propoésito
de idear un curriculo que atienda simultanea y directamente a ciertos grupos menos
habiles (o con diversos potenciales de aprendizaje o de comunicacion), y poder asi
abarcar el mayor nimero de formas de como una gran diversidad de estudiantes que
entienden y asimilan conocimiento.

2. Se proporcionara a los estudiantes formacion en el area de la fisica (subdisciplina:
oOptica), que promueva su papel de estudiante activo y su desarrollo cognitivo en
conexion con contenidos especificos y medios materiales, con la intencién de que
puedan establecer propdsitos, planes y revisiones, y adquirir estructuras de
conocimiento organizado, practico y relacionado, ademas de estrategias para recordar,
entender, y resolver problemas, que les auxilie a afrontar exitosamente las
complicaciones de la vida contemporénea.

3. Se promoverd la funcion del salon de clases como una comunidad escolar, en la que
la discusion y debate de construccion de conocimiento es apoyado como un
propdsito colectivo (enfocado por objetivos y propésitos comunes). La comunidad
escolar fortalecera las conexiones entre sus actividades y las actividades profesionales
de otras comunidades de construccion de conocimiento para permitir a los estudiantes
transitar con facilidad a lo largo de estas redes: comunidades estudiantiles, cientificas
(laboratorios de investigacion), de ingenieria, y en su caso incluso en ambientes
industriales.

4. Se promovera el empleo de principios fisicos y procedimientos cognitivos y técnicas
instruccionales estructuradas y jerarquizadas, descripciones tedricas de
problemas, y desarrollo de destrezas experimentales (practicas) que propicien: a)
aproximaciones para resolver problemas, b) el aprendizaje de la fisica con
entendimiento, c¢) el desarrollo de habilidades para describir un problema y para
determinar la informacién relevante que entra en el analisis de éste, asi como d) el
desarrollo de habilidad para decidir que procedimientos y conocimientos pueden ser
usados para generar descripciones, analisis, representaciones reales (experimentales) de
problemas y finalmente lograr soluciones por rutas estructuradas.

42



Al descubrir que el discurso puede ser multi-vocal y al aprender a traducir de un
genero a otro, el alumno desarrolla la capacidad de razonar sobre el discurso y crea una rica
comprension que es el producto de este razonamiento metalinguistico. En general de
acuerdo a lo estudiado en el capitulo 2 y lo aplicado en las préacticas docentes (PD I-111, que
se desglosaran en el capitulo 4), se practicara en el salon de clases un modelo de discurso
(plural) en una comunidad constructora de conocimiento, este contexto se caracteriza por
hacer énfasis en las siguientes tres categorias:

1. El enfoque sobre problemas y profundidad de entendimiento.
2. Medios ambientes descentralizados y abiertos para el entendimiento colectivo.

3. Interaccion productiva dentro de comunidades de construccion de conocimiento
concebidas en general (en cualquier &ambito de la sociedad).

Se trabajard también un sistema de ensefianza-aprendizaje que desarrolle en los
estudiantes su cognicion a traves de la comprension de los contenidos disciplinares de
Optica-Fisica, mediante:

e Laestimulacion de la participacion activa del alumno.

e El profesor acepta y utiliza las ideas de los estudiantes.

e El profesor reconoce e interpreta las impresiones e ideas de los estudiantes cuando
es necesario para mantener el progreso de la clase.

e Los estudiantes se involucran en el establecimiento de propdsitos de aprendizaje.

e El uso de estrategias cognitivas como medios de ensefianza.

e Laejecucion de un analisis conceptual de los problemas, basado en una jerarquia de
principios y procedimientos que serian aplicados para resolverlos.

Todo lo anterior, basado siempre en la aplicacion de los conocimientos adquiridos en el
aula y en el desarrollo de préacticas de laboratorio que reforzaran y profundizaran las
nociones adquiridas por el estudiante. Se espera, que esta Ultima estrategia tenga un gran
impacto en el proceso de ensefianza-aprendizaje de temas concernientes a la fisica, dado
que ésta es una ciencia considerada y fundamentada como una ciencia experimental [3].

La problemética y las directrices especificas dadas anteriormente, establecen el patron
para instaurar los d@mbitos de aprendizaje de tematicas relacionados con la fisica, en
particular en el area de la 6ptica, como se menciond en la parte introductoria de esta tesis,
que ha sido considerada de gran relevancia por su actualidad en el desarrollo de tecnologias
de punta observadas y aplicadas en la vida cotidiana dentro de las sociedades occidentales.
Es por ello que se tomara amplia ventaja de la serie de unidades de aprendizaje en dptica
NewPort, para desarrollar el modelo de ensefianza-aprendizaje propuesto en base de un
modelo integrador de las ideas desarrolladas con fundamentos tedricos tomadas de
estudios sobre la experticia, el procesamiento de la informacion y el cambio conceptual [4-
6], que se encuadra en la adquisicion de:
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e Procedimientos y destrezas MENTALES y EXPERIMENTALES.
e Obtencidn de informacién y conocimiento.
e Actitudes: pluralidad de opiniones, discusion y aprendizaje colectivo.

Como se explico en el capitulo anterior, se ha observado que estudiantes quienes
recibieron un argumento particular de fisica que fue organizado en forma jerarquica
ejecutaron mejor varias tareas de recuerdo y resolucién de problemas, que sujetos que
recibieron las mismas estrategias organizadas no jerarquicamente. EI modelo a desarrollar
se definira por la creacion de un ambiente de aprendizaje que pondere las ideas de los
estudiantes sobre el aprendizaje y la fisica (Optica), ademas del conocimiento y uso de
estrategias cognitivas que promueva la clase de comportamiento en la resolucion de
problemas visto en especialistas, y tendra la particularidad de una concepcion integrada
buscando una conexién entre los contenidos especificos y el desarrollo de capacidades
integradas.

A continuacion se investigan y analizan las tematicas y contenidos concernientes a la
unidad a abordar para sustentar y dar origen a nuestro modelo instruccional-integrador.

3.3 ANALISIS Y PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS GENERALES Y DE
CONTENIDOS A DESARROLLAR EN EL PRESENTE MODELO
INSTRUCCIONAL-INTEGRADOR.

A partir del analisis del programa de fisica 1V del C.C.H.-UNAM [7], podemos
observar los distintos tipos de contenidos que deben ensefiarse. Para esta propuesta se
realizaron cambios importantes a los aprendizajes, estrategias, y tematicas del programa
institucional, fundamentalmente en el sentido de que los contenidos disciplinares son una
via necesaria para la formacién de capacidades en los alumnos. Es importante sefialar aqui
que la aproximacién de la unidad sugerida gira alrededor del concepto de la naturaleza
ondulatoria de la luz, mas que alrededor de una vision basada en dptica geométrica y
descripciones matematicas de rutina. Dado que se trata de la primera y Unica unidad de
Optica abordada en este colegio y debido al caracter formativo de la propuesta instruccional,
sus contenidos deben presentar una introduccién suficiente al conocimiento de los
principios, los conceptos, y a las nuevas formas para introducir a los estudiantes a las
tematicas cientificas-experimentales, de tal manera que sea posible para la mayoria de los
individuos desarrollar un entendimiento profundo de la éptica teniendo como base la teoria
ondulatoria (la comunidad de practica reforzara este entendimiento hacia todos los
integrantes).

Por tales motivos, en primer término se construyd una estructura conceptual de las
tematicas a estudiar para la unidad de dptica ondulatoria, conectada y organizada alrededor
de la teoria electromagnética y de los principios de Huygens y de la teoria de superposicién
de ondas, con el objeto de entender la relacion entre los contenidos de ensefianza y
profundizar en el estudio del tema (véase diagrama 3.1). Esta estructura conceptual se
adecua satisfactoriamente al plan establecido por el programa de fisica IV establecido por
el C.C.H.-UNAM. Es importante sefialar, la eleccion de la estrategia cognitiva de puente
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(organizador previo) para abordar la teoria electromagnética en esta propuesta
instruccional, puesto que se pretende relacionar la informacién nueva con los
conocimientos previos de los estudiantes, principalmente sobre conceptos fundamentales
como el de campo eléctrico y magnético, induccidén electromagnética, radiacion
electromagnética; conceptos basicos para la ensefianza de la dptica, cabe mencionar que
dichos conocimientos son abordados en las unidades: fendmenos electromagnéticos, y
sistemas electromecanicos y electrénicos en los programas de fisica Il y IV en el C.C.H.

Naturaleza ondulatoria de la luz

/ \

Teoria electromagnética Principio de Huygens Principio de
/ superposicion
Ondas electromagnéticas - Frente de onda
- rayo de luz
/ Polarizacion
Campo — — In'terfert'a,nma
EIeCtromagnético Reflexién Refraccion Difraccion
/
Vibracion transversal Propagacion de la luz Traslape

Diagrama 3.1:  Estructura conceptual desarrollada para la unidad de dptica ondulatoria.

En segundo término, se hizo una revision de la literatura sobre las teorias y datos
que son relevantes para el desarrollo de nuevas formas de introducir a los estudiantes a las
materias cientificas [8-10], y considerando la directriz de aprendiz activo, se determiné
que el proceso iterativo de construir teoria, critica, y refinamiento basado en sus propias
preguntas, hipotesis, y actividades practicas conjuntamente con el analisis de datos
experimentales; es el mas propio para conocer y formar la estructura de la actividad
cientifica en ellos.

En tercer término se clasificaron las tematicas de estudio en tres tipos de contenidos
y en cada tipo de contenido se agruparon las diversas funciones correspondientes, mas
amplias e inclusivas. Los resultados de estas Ultimas consideraciones se presentan a
continuacion:

A) Contenidos Declarativos (Conceptuales):

1. Los principios fundamentales de la teoria ondulatoria de la luz.
2. El uso del tipo de equipo de laboratorio disponible.

45



La previa experiencia cientifica de los estudiantes en relacion con la optica
(interaccion luz-materia).

Las creencias epistemoldgicas sobre el conocimiento, y las teorias de la mente y de
la inteligencia.

B) Contenidos Procedimentales:

M wbh e

La aplicacion de diversas estrategias cognitivas.
La aplicacion de procesos para formar la estructura cientifica de los estudiantes.
La aplicacién de estrategias organizativas.

La aplicacién de procedimientos de la investigacion experimental en ciencias
exactas.

C) Contenidos Actitudinales:

1.

Los diversos tipos de disposiciones para adquirir capacidades a través de los
contenidos declarativos y procedimentales, con el fin de describir el funcionamiento
de varios dispositivos dpticos.

Los diversos tipos de disposiciones para participar en comunidades de aprendizaje
dentro del debate y para desarrollarse como un aprendiz activo.

A continuacion se reagrupan los diversos contenidos y sus funciones en forma

tabular y se alinean (por letras, tabla 3.2) las interconexiones existentes entre ellos para
reflejar las relaciones operacionales entre los tres diferentes tipos de contenidos. Esta
reagrupacion fue utilizada para buscar el verbo (palabra clave) adecuado que describe la
accion o desempefio que se busca resolver/mejorar/lograr en cada contenido o funcion

particular [10].

Tabla 3.2:

(desglose detallado).

Clasificacion tabular de contenidos y sus interrelaciones operacionales

TIPO DE CONTENIDOS

A) Conceptuales o
Declarativos

B) Procedimientos

C) Actitudes y valores

a) Conocimiento de
estrategias que  formen
habilidades cognitivas para
mejorar la ejecucién en la
resolucion de problemas.

a) Aplicacion de estrategias
cognitivas que promuevan la
clase de comportamiento
observado en el experto al
resolver problemas.

a) Motivacion y aprecio por
el uso de estrategias
cognitivas.

Disposicion para la
lectura y la redaccion.
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b) Conocimiento de los
procedimientos de la
investigacion cientifica.

c) El conocimiento de las
habilidades requeridas para
convertirse en un aprendiz
activo.

d) Conocimiento de técnicas
instruccionales (hacer
visible el pensamiento de los
estudiantes,  facilitar la
habilidad de los estudiantes
para reestructurar su propio
conocimiento).

e) Conocimiento de Ila
funcion del salon de clases

como una  “comunidad
escolar”.
f) El conocimiento vy

entendimiento de las formas
de aprender de los
estudiantes.

Tabla 3.2...final.

b)  Aplicacion de los
procedimientos de la
investigacion cientifica.
Desarrollo de  destrezas
experimentales.

c) Adquirir estrategias para
recordar, entender y resolver
problemas.

d) Aplicar técnicas
instruccionales para ensefiar
dptica con comprension.

e) Aplicacion de criterios

para determinar el marco
contextual del modelo de
aprendizaje como
participacion en una

“comunidad escolar”.

f) Las ideas previas sobre:
temas de O&ptica, creencias
epistemoldgicas del
conocimiento.

b) Aprecio por la funcién
social de la ciencia y la
tecnologia.

Valorar los aportes de la
Optica en otras disciplinas

c) Disposicion para asumir
un papel de estudiante
activo.

d) Motivacion y aprecio por
el uso de técnicas
instruccionales.

e) Motivacion para hacer el
trabajo que intenta la
construccion de un
conocimiento colectivo.
Disposicion para el trabajo
en una comunidad escolar.

f) Valorar la influencia que
sobre su aprendizaje tienen

sus creencias
epistemologicas sobre el
conocimiento y sus
creencias sobre la

inteligencia y el aprendizaje.

En base al listado anterior y a su reagrupamiento tabular por letras, es posible
formular de manera general objetivos en relacién con los contenidos y funciones
correspondientes, que establezcan una ruta para lograr metas de aprendizaje atendiendo a
estos tres tipos de contenidos de manera simultanea. Los objetivos generales que se
deducen del anélisis del cuadro anterior son:
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Objetivos generales:

a) Conocer y aplicar con motivacion y aprecio estrategias jerarquizadas de resolucién
de problemas en Optica tomando como base el tipo de comportamiento observado en
expertos al resolver problemas, de forma tal que se valore el papel determinante que
estas estrategias tienen para el desarrollo de habilidades cognitivas que contribuyan
a la formacion educativa y a una comprension profunda del tema.

b) Conocer y aplicar con aprecio los procedimientos de la investigacién cientifica de
forma tal que se fomente el entendimiento de los principios fisicos que sustentan a
la tecnologia correspondiente, para favorecer asi su manejo, dominio y se valoren
las aportaciones de la dptica a otras disciplinas para promover la interconexion del
conocimiento interdisciplinario.

c) Conocer y aplicar técnicas instruccionales que mejoren significativamente las
habilidades cognitivas, con el objeto de modificar el aprendizaje activo para buscar
entender materias complejas y propiciar la construccion de conocimiento
colaborativo.

d) Analizar las diferentes perspectivas de las funciones de los tipos de modelos de
aprendizaje como participacion en una comunidad, propuestos para el salon de
clases y lograr interpretaciones méas acordes con la complejidad de la realidad
educativa.

e) Conocer y responsabilizarse por las creencias epistemoldgicas sobre el
conocimiento, la inteligencia y el aprendizaje para valorar la importancia que estas
visiones tienen en elevar la autoestima y por ende la motivacion para aprender.

f) Evaluar a los estudiantes considerando diferentes formas en las cuales pueden
demostrar su entendimiento y comprension de las tematicas abordadas; utilizando
para ello la teoria de “inteligencias multiples”, poniendo particular énfasis en las
inteligencias linguisticas (oral y escrita), 16gica, interpersonal e intrapersonal asi
como en la creatividad practica (experimental).

g) Conocer y aplicar estrategias cognitivas que apoyen la adquisicion de
conocimientos y el desarrollo cognitivo en el campo de la fisica.

Es de hacerse notar en el presente modelo la estrecha relacion entre los contenidos
expuestos con anterioridad y los objetivos generales planteados, tomando en cuenta las
diversas ideas, enfoques, teorias y perspectivas, asi como la inclusion de los estudiantes en
la toma de decisiones sobre la practica educativa. No obstante que la organizacion de los
contenidos establecida anteriormente conjuntamente con la descripcion de la estructura
conceptual para la unidad de Optica ondulatoria (ver diagrama 3.1 y tabla 3.2), permitio
identificar los temas mas generales e inclusivos a desarrollar en el presente trabajo, se
requiere aun de un desglose mas detallado de los diversos tipos de contenidos en forma de
diagramas, que planteen e indiquen claramente secuencias ldgicas operacionales en el
desarrollo de las diversas estrategias a seguir; ademas, una formulacion mas particular
(acotamiento) de los objetivos generales a resolver en el presente modelo debe ser también
considerada, esto se realiza cuidadosamente en la siguiente seccion.
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3.4 ORGANIZACION DE CONTENIDOS EN SECUENCIAS LOGICAS
OPERACIONALES.

3.4.1 Organizacion de contenidos.

Puesto que hay evidencia [Ver cuestionario diagndéstico I, en la seccion 3.6.1, y
algunos resultados en la seccion 4.3.5] de que existen entendimientos incompletos,
creencias falsas, e interpretaciones ingenuas (conocimientos previos) de los estudiantes
sobre la naturaleza ondulatoria de la luz y sobre las caracteristicas y propiedades fisicas de
la luz en si misma, se ubicd la ensefianza de la unidad a tratar (sistemas dpticos), en la etapa
de aprendizaje correspondiente a la “sintesis integradora” [10]. Auxiliar a los estudiantes
a organizar su conocimiento es tan importante como el conocimiento mismo, puesto que
la organizacion de conocimiento afecta probablemente la ejecucion intelectual de los
estudiantes. Los contenidos de tipo conceptual se estructuraron mediante la elaboracion de
un estructura-conceptual (segun el diagrama 3.1), mientras que los contenidos
procedimentales se organizaron por un lado, de acuerdo con las etapas del modelo
propuesto por Millar [11], que trata sobre el progreso de una investigacion dividida en
etapas graduales de perfeccionamiento cognitivo (ver diagrama 3.2), éste modelo tiene a su
vez procedimientos particulares que se desglosan en la tabla 3.3. Ademas, por otro lado, los
contenidos procedimentales se organizaron también en secuencias para desarrollar
habilidades cognitivas progresivas con un enfoque en la resolucion de problemas, siguiendo
el tipo de ejecucion observada en expertos (véanse diagramas 3.3 — 3.5) [8].

Etapa 1: Entendimiento del contenido
de ciencia relevante.

A

Etapa 2: Habilidad para usar equipo de
medicion y otros aparatos.

A 4

Etapa 3: Entendimiento del propdsito de
una tarea de investigacion.

\ 4

Etapa 4: Entendimiento de la naturaleza
de la evidencia empirica.

Diagrama 3.2: Contenidos procedimentales: modelo basico de entendimiento que enlaza
diferentes etapas del progreso de una investigacion (Millar [11]).
(Secuencia referente a una aproximacion al método cientifico).
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Tabla 3.3:

Estructuracion de las etapas del proceso de investigacion cientifica (la sub-
etapa 2 se refiere especificamente a las componentes del equipo de dptica
Newport).

Etapas

Sub-etapas

Planteamiento del problema

Conocimiento y creencias de los aprendices acerca de éste.

Descripcion del problema en detalle.

Determinar que informacion relevante entraria en el analisis del problema.
Decidir cuales procedimientos pueden ser usados para generar descripciones
y andlisis del problema

Descripcion de varios montajes mecanicos que seran usados en varias
combinaciones para cada experimento.

Montaje de los componentes en muchas otras configuraciones que permitan
disefar y ejecutar experimentos mas complejos.

Entendimiento de la funcién de hipotesis.
Generar un experimento para justificar una hipotesis.
Encontrar respuesta cientifica.

Los estudiantes ven la medicion como no problematica.

Los estudiantes aprecian la posibilidad de error, pueden saber que
repetir medidas es una forma de mejorar sus resultados.

Entender como la variacion en lecturas repetidas puede ser usado para
evaluar la integridad de una medicion.

Explicacién de un fenémeno natural.

\ 4
Entendimiento de la idea de una
variable y del control de variables
(Dependientes e Independientes).

\ 4

Entendimiento del problema de
colectar datos validos y seguros.

Diagrama 3.3: Areas de entendimiento relacionadas a una investigacion en ciencia

(secuencia para habilidades cognitivas, desarrolladas por expertos

[11]).
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Identificar el principio y procedimientos
subyacentes que se aplican al problema

v

Construir las ecuaciones especificas
necesarias

Diagrama 3.4: Practica deliberada con coucheo. (Secuencia para habilidades
cognitivas).

El principio primordial a ser
aplicado.

A
La justificacion de porqué el
principio fue aplicado.

A 4

Los procedimientos para aplicar
dicho principio.

Diagrama 3.5: Estrategia cualitativa para resolver problemas antes de intentar
resolverlos (Secuencia para habilidades cognitivas, desarrolladas por
expertos, [8]).

La organizacion de los contenidos establecida anteriormente conjuntamente con la
descripcion de la estructura conceptual para la unidad de dptica ondulatoria (ver diagrama
1), permitié anteriormente identificar los temas mas generales e inclusivos a desarrollar
en el presente trabajo y por lo tanto se elabor6 una secuencia de temas especificos para la
unidad bajo consideracion, que a continuacién se definen.

3.4.2 Secuencia seleccionada de temas especificos y sus contenidos:

1. Introduccion al campo de la éptica y de la comunidad de aprendizaje.
a) Los conocimientos previos.
b) Estructuracion de una comunidad de aprendizaje.

2. Representacion Geométrica de la luz: dptica geométrica y algunos
fendmenos fisicos:
a) Teoriay trazo de rayos 6pticos.
b) Fendmeno de reflexion.
c) Fendmeno de refraccion.

3. Teoria electro-magnética de la Luz.
a) Ondas electromagnéticas (vibracion transversal).
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b) Autogeneracion del campo eléctrico y campo magnético en una onda
electromagnética (luz).
c) Direccidn de propagacion de energia.

4. Polarizacion.
a) Concepto de polarizacion.
b) Obtencidon de luz polarizada y sus diversos tipos.

5. El principio de superposicion de ondas.
a) Interferencia.
b) Difraccion.
c) Interrelacion con todos los temas antes expuestos.

3.4.3 Desglose de contenidos y planteamiento tematico de objetivos particulares.

Se presupone que el profesor deberé iniciar la unidad como si esta se tratase de un
tema completamente desconocido para los alumnos (primera etapa), tanto desde el punto
de vista cognitivo como del afectivo-motivacional, indagando simplemente por medio de
ciertas estrategias los conceptos e ideas previas de los aprendices respecto a la temética
particular. Puesto que son estudiantes de ultimo semestre del bachillerato (area Fisica-
Matematicas) expuestos en forma general a las experiencias de la ensefianza tradicional en
fisica (tres semestres previamente cursados) y que aln les resta un amplio recorrido
académico por afrontar, entonces la introduccion del modelo aqui desarrollado tomara en
cuenta al alumno otorgandole una auto-valoracién y un papel activo en el proceso
ensefianza-aprendizaje, lo cual es significativamente valioso para estimular su interés y
habilidades en tematicas de indole cientifico. Simultdneamente, en esta etapa, se hace un
analisis de las creencias y visiones que los estudiantes tienen sobre la estructura y origen
del conocimiento, asi como de las ideas erréneas que ellos establecen a-priori sobre
conceptos de fisica/dptica, y sobre el proceso de aprendizaje y de inteligencia que poseen.
Asimismo y en forma también paralela, se comenzara con la descripcion mas sencilla de
fendmenos oOpticos (reflexion y refraccion) por medio de la teoria expuesta por la dptica
geométrica: trazo de rayos Opticos (que posteriormente sera absorbida por los conceptos
mas generales manejados por la teoria ondulatoria de la luz). De esta manera, se visualizara
un panorama mas amplio de la situacion educativa particular del grupo y se podra usar este
conocimiento como punto inicial para la nueva instruccion, y poder pensar en seguida en
posibles alternativas que mejoren el proceso de ensefianza-aprendizaje. Es decir, el cierre
de esta primera etapa dentro de la unidad considerada, serd basico para sesiones siguientes,
puesto que establece el punto inicial de la instruccién al considerar las ideas previas de los
estudiantes acerca de los puntos antes delineados y que abordan los temas 1 y 2 descritos
en la seccion 3.4.2.

La segunda etapa consistira en un enlace con los temas, de campo eléctrico y
magnético, induccién electromagnética, radiacién electromagnética, anteriormente
estudiados por los alumnos, esta etapa considerada en la unidad de aprendizaje dentro del
programa de fisica 1V del C.C.H.-UNAM: Sistemas electro-mecanicos y electronicos. La
finalidad de ésta sera la de deducir el caracter de vibracion transversal de las ondas
electromagnéticas e identificarlas con el concepto de “luz”, asi como el permitir que los
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estudiantes identifiquen las relaciones perpendiculares y auto-consistentes entre los campos
eléctrico y magnético al propagarse en el espacio una perturbacion electromagnética,
relacionando asi el electro-magnetismo con la Optica, todo ello de una manera introductoria
y mediante analisis graficos exhaustivos.

Posteriormente, en las etapas 3 y 4, sobre la base del concepto de onda
electromagnética adquirido, los estudiantes estaran en condiciones de enfrentar: a) procesos
de investigacion cientifica y conjuntar el contenido de ciencia relevante Millar [11], b) de
desarrollar habilidades para el uso de equipo de medicion y otros aparatos para reafirmar
experimentalmente conocimientos formados y reforzarlos, c) el entendimiento del
proposito de una tarea de investigacion y d) el entendimiento de la evidencia empirica via
los principios de Huygens, de polarizacion y de superposicion de ondas, que por si mismos
dan la base general para la explicacion de los fendbmenos Opticos basados en un modelo
ondulatorio de la luz.

A continuacion se indican los temas identificados anteriormente para plantear de
forma detallada los objetivos particulares a alcanzar con esta propuesta instruccional-
integradora. Cabe recalcar que en la formulacion de los objetivos particulares para cada
tema a desarrollar y de acuerdo a los objetivos generales, se exploraran diversos caminos
basados en diversas perspectivas del proceso ensefianza-aprendizaje, para cubrir asi un
rango amplio de posibilidades que den solucion a las metas propuestas en el presente
modelo de ensefianza y cubrir asi acorde y simultaneamente con los contenidos expuestos.

TEMA 1: Introduccion al campo de la 6ptica y de la comunidad de aprendizaje.

Objetivos particulares:

e Reconocer y utilizar estrategias cognitivas para hacer el pensamiento de los estudiantes
explicito al profesor y al resto de la clase, estos pensamientos incluyen sus creencias y
visiones sobre la estructura y origen del conocimiento, las ideas (verdaderas o erroneas)
acerca de la Optica, y concepciones acerca del aprendizaje y de la inteligencia.

e Identificar y jerarquizar las “caracteristicas idoneas” de un modelo de participacion en
comunidades escolares que propicie el apoyo cognitivo y social de los esfuerzos de los
miembros individuales del grupo, para alcanzar un entendimiento colectivo de los temas
tratados con mas sentido para la mayoria.

e Aplicar modelos de participacion en comunidades escolares, donde los aprendices se
conviertan en una parte activa del proceso ensefianza-aprendizaje.

TEMA 2: Representacion Geométrica de la luz: Optica geométrica y algunos
fendmenos fisicos.

Objetivos particulares:

e Introducir por medio de las estrategias cognitivas propuestas en el presente modelo y en
base a los resultados logrados en el tema anterior, el conocimiento basico acerca de la
propagacion de la luz y de su interaccion con la materia por medio de teoria de trazo de
rayos: Optica Geométrica y de la experiencia adquirida en el laboratorio por medio de
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la elaboracién de préacticas disefiadas para este fin (donde la implementacion
experimental de rayos Laser de color rojo juega un papel muy importante, dada la
visualizacion de la luz como un “rayo rectilineo” pero que a su vez, como se explicara
en sub-siguientes unidades, es una onda electro-magnética).

TEMA 3: Teoria electro-magnética de la Luz.

Objetivos particulares:

Reconocer y utilizar estrategias cognitivas en apoyo a los procesos mentales implicados
en el establecimiento de relaciones entre conocimientos previos y nuevos sobre el
concepto de campo eléctrico y campo magnético, asi como de onda electromagnética.

Establecer a una onda electromagnética como una perturbacion que se propaga en el
espacio libre o bien dentro de un medio material (bajo la restriccion del indice de
refraccion del medio).

Identificar las relaciones descritas por productos vectoriales (regla de la mano derecha)
entre un vector representativo de la electricidad (campo eléctrico, E) y uno
representativo del magnetismo (campo magnético, B), y los procesos de autogeneracion
entre estos campos en condiciones de variacion temporal, asi como el proceso de
propagacion de una onda electromagnética.

TEMA 4: Polarizacion.

Objetivos particulares:

Reconocer y utilizar estrategias cognitivas en apoyo al desarrollo de habilidades usadas
por expertos, y ademas, propiciar la investigacion independiente (tanto de informacion
en literatura como a nivel experimental).

Reconocer y valorar el modelo basico de entendimiento que enlaza diferentes etapas del
progreso de una investigacion cientifica, al identificar sus caracteristicas y limitaciones
para el mejoramiento de las practicas cientificas, en particular con la experiencia
adquirida en el laboratorio por medio de la elaboracion de practicas disefiadas para
este fin.

TEMA5: El principio de superposicion de ondas.

Objetivos particulares:

Aplicar y probar el modelo basico de Millar sobre el progreso de una investigacion
cientifica para obtener un mejor entendimiento de la actividad cientifica.

Asociar los fendmenos de polarizacion, interferencia y difraccion en una base
conceptual comdn: la superposicion de ondas. De esta forma se adquiriran destrezas
que mejoren el entendimiento en el area de la dptica fisica. Esto sera reforzado por
medio de la experiencia adquirida en el laboratorio con la elaboracion de practicas
disefiadas para este fin.

Reconocer y utilizar estrategias cognitivas en apoyo del desarrollo de habilidades
mentales y de la ensefianza de la fisica (6ptica) con comprension.
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Los objetivos particulares anteriores establecen entre otros logros a alcanzar por parte
de los aprendices, el conocimiento y aplicacién de planes completos que guian la
secuenciacion de la ensefianza dentro de un contenido particular con el fin de lograr su
aprendizaje, lo cual significa enlazar la teoria y la préactica del curriculo presentado. Las
estrategias a seguir se centran fundamentalmente en el desarrollo de habilidades de
pensamiento y de organizacién, utilizando los contenidos disciplinares como medios para
lograr tales destrezas. En la siguiente seccidn se enlistan especificamente estas estrategias
disefiadas para cumplir con nuestros propoésitos.

3.5 PLANTEAMIENTO Y UBICACION TEMATICA ESPECIFICA DE LAS
ESTRATEGIAS DIDACTIS:AS SUGERIDAS PARA EL MODELO
INSTRUCCIONAL DE ENSENANZA-APRENDIZAJE.

Existen aproximaciones a la ensefianza que examinan las concepciones y actitudes
anteriores de los estudiantes, estas aproximaciones de ensefianza involucran una jerarquia
de diferentes estrategias pedagogicas, entre las cuales, se tiene las que requieren
metacognicion y las que enfatizan en el conflicto conceptual (la resolucion de ese conflicto
por el aprendiz puede ser visto derivado de una vision de aprendizaje Piagetiana en la cual
la parte activa del aprendiz es central al reorganizar su conocimiento). Se utilizaran
diversas estrategias didacticas para cumplir con el curriculo planteado, entre las que
destacan: i) estrategias del tipo cognitivo, que tendran la funcidén especifica de a)
comunicar contenidos y b) de ensefiar procedimientos junto con contenidos, asi como ii)
estrategias del tipo organizativo que serviran para instaurar un clima de aprendizaje grupal
comun.

3.5.1 Desarrollo especifico de estrategias didacticas.

Uno de los factores importantes que se tomo en consideracion para decidir las
estrategias de ensefianza apropiadas fue, que éstas pueden ser usadas para auxiliar a los
alumnos desde sus puntos de vista existentes hacia la vision cientifica, debido al interés
mostrado por los estudiantes en conocer la opinion del profesor sobre varios fendmenos
fisicos cotidianos trabajados por lo estudiantes en la etapa de conocimientos previos en la
practica docente Ill (seccién 4.3.4). En seguida se desarrollan en la tabla 3.4 de forma
concreta las estrategias cognitivas seleccionadas para apoyar la ensefianza de esta unidad.
El maestro ensefiara varias estrategias aplicandolas via los contenidos, modelandolas en
primera instancia, para sucesivamente hacer que los estudiantes practiquen las estrategias
en casos simples guiados por el profesor, con lo cual los estudiantes finalmente llegaran a
practicar autbnomamente.
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Tabla 3.4:

Planteamiento tematico de estrategias cognitivas y su funcién especifica.

Tema Estrategia cognitiva Propdsito Funcion
Exploracion 'y activacion de
conocimientos  previos  por
medio de:
A) Organizacion multipropésito | ¢ Ayudar a identificar  los b
1  (cuestionarios, lecturas): | entendimientos incompletos, las
1 anélisis de semejanzas- | falsas creencias y las
diferencias. interpretaciones  ingenuas de
conceptos que los estudiantes
tienen.
B) Organizacion multiproposito | ¢ Apoyar la jerarquizacion de las b
2 (toma de decisiones): analisis | caracteristicas idéneas de un
de semejanzas-diferencias. modelo de participacion en
comunidades escolares.
C) Desarrollo de ideas | e ldentificacion de las ideas de los b
consistentes con el punto de | alumnos.
vista de la ciencia. e Introduccion de  conceptos b
elaborados por cientificos.
e Promover la asimilacion de b
conceptos cientificos.
D) Investigacion guiada | ¢ Apoyar los propésitos de la
(actividad experimental). estrategia anterior, y promover la
investigacion cientifica mediante b
el desarrollo de précticas
experimentales.
E) Discusion de si dos|e Crear un puente entre los
2 situaciones son analogas una con | entendimientos intuitivos de los
la otra (Clement [12]). estudiantes que estan de acuerdo b
con las teorias  aceptadas
(“anclas”) y aquellos que no lo
estan (“blancos”).
F) Grafica tipo 1 (relacion | e Facilitar el andlisis de la
instrumento Optico - aplicacion). | aplicacion tecnolégica de la
refraccion con el entendimiento o b
reconocimiento  de  diversos
instrumentos  Opticos de uso
comun.
G) Organizador avanzado 1 |e Ayudar a establecer un puente
(lecturas y presentacion de | entre los conocimientos previos a
3 conceptos abstractos). sobre la induccion electro-
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magnética vy las ondas
electromagnéticas.

H) Organizador avanzado 2 |e Conectar los conocimientos
(escritos 'y presentacion de | previos sobre la refraccion de la a
conceptos abstractos). luz y los conocimientos nuevos
sobre el concepto de luz, onda
electro-magnética y polarizacion.

)] Investigacion guiada | e Trabajar una o varias etapas de b
(actividad experimental). la investigacion cientifica al
desarrollar practicas de
4 laboratorio (ley de Malus).
e Aplicar los conceptos del b

fenomeno de polarizacion al
experimento de Actividad Optica.

J) Aprendizaje basado en|e Promover el desarrollo de
problemas (ABP). habilidades cognitivas de orden b
superior [planteamiento y
resolucion de problemas, (luz
polarizada)].

K) Una combinacion del | e Auxiliar en el arribo a un b
conocimiento  cotidiano  del | conocimiento consciente de las
alumno y el conocimiento | teorias de los estudiantes y la

cientifico. teoria cientifica.
e Aprender conceptos cientificos. b
e Aplicar el principio de
superposicion de ondas b

(experimento de Interferencia).

5 L) Préctica experimental | ¢ Promover el tipo de ejecucion b
deliberada con coucheo. experta para resolver problemas.
e Trabajar una o varias etapas de b
la investigacion cientifica
(desarrollo de précticas

experimentales):
e Aplicar el principio de b
superposicion de ondas
(experimento de Difraccion).

Tabla 3.4, ...Final.

Una vez establecidas las estrategias cognitivas y su ubicacion dentro de los temas a
desarrollar, el profesor necesita alentar un ambiente de aprendizaje que se sustentara en el
aspecto social propio del proceso de ensefianza-aprendizaje. EI ambiente propuesto en este
modelo proveeria oportunidades para la discusion y consideracién de puntos de vista
alternativos y argumentos, lo cual, se plantea conseguir apoyandose en estrategias
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organizativas como medio para la ensefianza y el desarrollo de actitudes. Tanto las
estrategias cognitivas como las organizativas son equivalentemente necesarias, se
complementan y generalmente se usan en forma compartida durante la ensefianza. Por
ejemplo, el trabajo en parejas (estrategia organizativa cuyo proposito puede ser la
interaccion o la comunicacién a base de intercambio de ideas/experiencias) puede
acompariarse de alguna estrategia cognitiva como la coevaluacion. O bien, el trabajo
individual, estrategia organizativa cuyo objetivo puede ser la comprension de contenidos y
la toma de decisiones, ambas estrategias cognitivas, lo cual permite darle sentido a los
contenidos conceptuales, por el hecho de elegir ciertas preguntas y no otras entre diferentes
partes de una lectura sobre determinado tema y responderlas, a la vez que se da una
explicacion al resto el grupo del porqué de la pregunta elegida.

A continuacion se desarrollan en la tabla 3.5 de forma especifica las estrategias
organizativas seleccionadas en el presente trabajo para apoyar la ensefianza de la unidad
correspondiente, asi como la integracidn respectiva con las estrategias cognitivas, esto con
la finalidad de lograr un impacto definitorio en la mejora del proceso ensefianza-
aprendizaje mediante el empleo del equipo Newport y de nuestro modelo instruccional.

Tabla 3.5: Integracion de estrategias didacticas: planteamiento temético e integracion de
estrategias cognitivas y organizativas.

Tema: Estrategias cognitivas: Estrategias organizativas:
Exploracion y activacion de
conocimientos previos por medio de:
A)  Organizacion — multiproposito 1| » Trabajo individual y en grupo,
(cuestionarios): analisis de semejanzas- comunicacién grupal.
1 diferencias.
B) Organizacion multipropésito 2 (toma | » Trabajo en parejas y
de decisiones): analisis de semejanzas- socializacién en grupo.
diferencias.
C) Desarrollo de ideas consistentes con el | > Trabajo en equipos de 4 personas
punto de vista de la ciencia. y socializacion.
D) Investigacion guiada (actividad > Trabajc_) £ corlnunldad y
experimental) comunicacion grupal.
' > Trabajo en equipos de 4
2 E) Discusion de si dos situaciones son personas, y socializacion.
analogas una con la otra (Hewson et al.). | » Trabajo individual y
F) Gréfica tipo 1 (relacién instrumento |  SOCializacion.
éptico - aplicacion). > Trabajo 3 individual y
comunicacion grupal.
3 G) Organizador avanzado 1 (escritos y | » Trabajo individual y
presentacion de conceptos abstractos). comunicacion.
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H) Organizador avanzado 2 (escritos y | » Trabajo individual y
presentacion de conceptos abstractos). comunicacion.

I) Investigacion guiada (actividad | > Trabajo en comunidad vy
4 experimental). comunicacion grupal.

J) Aprendizaje basado en problemas | > Trabajo en equipos de 4
(ABP). personas, y socializacion.
Trabajo individual.

K) Desarrollo de ideas consistentes con el | > Trabajo en equipos de 4 personas

punto de vista de la ciencia. y socializacion.

5
L) Préctica experimental deliberada con | > Trabajo individual y
coucheo. (modelacion de estrategia). comunicacion grupal.

Tabla 3.5, ...Final.

Para finalizar la etapa de seleccion y desarrollo de estrategias didacticas (cognitivas
y organizativas) del modelo instruccional propuesto, se considera la eleccion de tareas
especificas. Las tareas de aprendizaje se circunscriben en el marco proporcionado por la
estrategia seleccionada y son dirigidas particularmente a las demandas del campo
cientifico de la oOptica. En la siguiente seccidén se presentan las tareas disefiadas de
aprendizaje para cada estrategia contemplada dentro de los cinco temas estructurados
correspondientes a la unidad en desarrollo.

3.6 PLANTEAMIENTO DE TAREAS ESPECIFICAS DE APRENDIZAJE PARA LAS
ESTRATEGIAS DIDACTICAS SUGERIDAS DENTRO DE LAS TEMATICAS
ABORDADAS EN EL MODELO INSTRUCCIONAL DE ENSENANZA-
APRENDIZAJE.

De acuerdo a las tablas 3.2-3.5, enseguida se enlistan sucesivamente para cada tematica
a abordar (ver seccion 3.4.2), las diversas estrategias planteadas para cada una de estas
unidades, los propositos que éstas persiguen, asi como las tareas de aprendizaje disefiadas
en cada una de estas estrategias (sean cognitivas o bien organizativas) reforzardn y
enriqueceran los procesos de ensefianza-aprendizaje de la Optica. Estas tareas bien pueden
ser cuestionarios de exploracién, lecturas de textos seleccionados para discusion y debate
grupal, desarrollo de practicas experimentales, etc. Cada tarea va acompafiada de las
instrucciones respectivas para el estudiante, las cuales en el caso particular de las practicas
experimentales, deberan ser ampliamente discutidas en la comunidad de aprendizaje para
después ser seguidas con mas confianza por los integrantes de esta comunidad bajo la
inspeccion y “coucheo” del profesor.
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3.6.1 TEMA 1: Introduccion al campo de la Optica y de la comunidad de
aprendizaje.

ESTRATEGIA (A): Organizacion  multipropésito 1 (LECTURA  Y/O
CUESTIONARIQS): andlisis de semejanzas-diferencias.

Propdsito: Ayudar a identificar los entendimientos incompletos, las falsas creencias, y las
interpretaciones ingenuas sobre la experiencia cientifica de los estudiantes en relacion con
la dptica (interaccion luz-materia), las creencias epistemoldgicas sobre el conocimiento, y
las teorias de la mente y la inteligencia.

Instrucciones para el estudiante: Lee cuidadosamente el texto cuyo titulo es
“Introduccién al campo de la Optica y de la comunidad de aprendizaje”, y contesta los
siguientes cuestionarios, en los cuales se exploran los pensamientos sobre fendmenos
Opticos (algunos de los cuales son observados cotidianamente), las creencias sobre la
estructura del conocimiento, la naturaleza del aprendizaje y la fuente de habilidad del
aprendizaje. Posteriormente, los cuestionarios contestados serdn intercambiados entre
ustedes para ser analizados por equipos pequefios, y buscar coincidencias y similitudes en
las respuestas, las cuales seran presentadas y discutidas en sesion grupal.

TAREAI:

“Introduccion al campo de la optica y de la comunidad de aprendizaje”.

Los estudiantes llegan a la educacion formal con un rango de conocimiento anterior,
habilidades, creencias, y conceptos (en particular sobre: fendmenos épticos y ondulatorios,
teorias de la mente y la inteligencia, la estructura del conocimiento, la fuente de habilidad
para aprender, y la naturaleza del aprendizaje), que influyen significativamente en lo que
ellos advierten acerca del ambiente y como lo organizan y lo interpretan. Este pre-
conocimiento a su vez, afecta sus habilidades para recordar, razonar, resolver problemas, y
adquirir conocimiento nuevo.

Generalmente, los estudiantes de bachillerato tienen preconcepciones Yy
concepciones erréneas acerca de la naturaleza ondulatoria de la luz y del movimiento
ondulatorio, de las cuales se mencionaran algunas: la luz solo existe y no tiene origen, no
viaja; en la refraccion, la frecuencia (color) de la luz cambia; la interferencia en el
experimento de la doble ranura muestra los valles y las crestas de la onda; existe luz en la
cresta de una onda y oscuridad en el valle; las ondas transportan materia y necesitan un
medio para propagarse; las ondas en una cuerda de guitarra no son ondas transversales.

Por otra parte, los estudiantes del bachillerato dificilmente tienen nociones sobre el
aspecto epistemoldgico de la ciencia, en especifico sobre la estructura del conocimiento, la
fuente de habilidad para aprender, y la naturaleza del aprendizaje. Se puede observar en la
mayoria de ellos, la falta de debate en el aula-laboratorio sobre dos cuestiones: en primer
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lugar, relativo al origen y procedimientos para validar el conocimiento cientifico, y el
segundo, referente a la informacion vertida por las autoridades regulares (libros, profesores,
investigadores) sobre los modelos explicativos usados en ciencia, lo cual conduce al
desconocimiento de las ideas propias y experiencias de los estudiantes sobre dichos
modelos.

En cuanto a la organizacion del conocimiento, los nifios/adolescentes son vistos
como aprendices quienes ensamblan y organizan material. Como tal, el desarrollo
cognitivo involucra la adquisicién de estructuras de conocimiento organizadas y la
adquisicion gradual de estrategias para recordar, entender y resolver problemas. Pero si
creemos que las estrategias y el conocimiento son importantes, esperariamos diferentes
niveles de aprendizaje, dependiendo del conocimiento conceptual de los nifios/adolescentes
y su control sobre estrategias que organizan ese control para aprender.

Una iniciativa instruccional innovadora es representada por las comunidades de
aprendizaje, al reconocer la importancia del conocimiento y uso por parte de los
estudiantes de diversas estrategias de aprendizaje. Este programa, ayuda a los estudiantes a
comprender como las estrategias pueden ayudarlos a resolver problemas, a reconocer
cuando cada estrategia es probablemente més util, y transferir estrategias a situaciones
nuevas. No esperamos que en el caso de los estudiantes, estos lleguen a ser profesores o
investigadores, sino miembros de una comunidad escolar donde su participacion se
incremente gradualmente hacia la realizacion de objetivos grupales delineados por la propia
comunidad.

EIN DE TAREA I

TAREAII:
CUESTIONARIO DIAGNOSTICO I:

Nombre del alumno:
Grupo:

Referente a la fisica (Optica).

Instrucciones: Contesta las siguientes preguntas que abordan algunos fenémenos Opticos y
ondulatorios, varios de ellos cotidianos, observa que algunas preguntas son abiertas y otras
de opcion maltiple (seleccionar sélo una respuesta):

1. En una noche de luna llena y despejada (sin nubes) las habitaciones de nuestras casas se
iluminan por la luz que entra por las ventanas. Explica tal fendmeno, (puedes usar dibujos
para hacerlo).

2. ;Qué le sucede a la luz de las estrellas que vemos brillar en la noche? ¢ Cuénto viaja la
luz? ¢Por qué “titilan”? Explica.
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3. ¢Por qué podemos ver las luces de la Ciudad de México desde la carretera en lo alto de
las montafias a su alrededor? ;Podriamos verlas desde un avion en vuelo? ;Desde un
satélite orbitando la tierra? Explica.

4. Recuerda el terremoto de 1985, ;cambiaron las ondas sismicas la posicion de los
edificios a su paso? Explica.

5. En las cuerdas de una guitarra las ondas que se producen son:

a) Transversales. b) Longitudinales.
c) Circulares. d) Elipticas.
6. ¢ Que sucede cuando varias ondas se encuentran?
a) Nada b) rebotan c) interfieren d) chocan

7. ¢De qué tamafio debe ser la abertura en la que incida la luz para proyectar franjas
brillantes y obscuras sobre la pantalla (patron de interferencia de luz)?

a) Del ancho de una ventana b) del largo de una puerta.

c) del grosor de un cabello d) del ancho de una rendija de coladera.

8. Explicar el patrén de interferencia (franjas oscuras y brillantes) que aparece entre las
aberturas que quedan entre dedos cerrados, cuando se interpone la mano ante un foco o
lampara encendida (la mano debera estar a una corta distancia del ojo para observar el
fendmeno).

9. Cuando te bafias a veces al enjabonarte se forman burbujas, y en la superficie de ellas se
pueden observar varios colores. ¢Interviene en su formacion el fenémeno de interferencia?
Explica.

10. Supon que te encuentras en el laboratorio trabajando, de repente llega un compariero
que al abrir la puerta logras escuchar la conversacion de dos estudiantes que se encuentran
a un costado de la puerta, pero no los puedes ver. Explica.

11. ;De qué estan hechos los anteojos para sol? ¢lInterviene en ellos el fenomeno de
polarizacion? Explica.
12. ;Por qué los pescadores y los esquiadores en la nieve usan lentes obscuros? Explica.

FIN DE TAREA 1I.

TAREA III:
CUESTIONARIO DIAGNOSTICO II:

Nombre del alumno:
Grupo:

Referente a la estructura del conocimiento, a la fuente de habilidad para
aprender y a la naturaleza del aprendizaje (conceptos epistemolégicos).

Instrucciones: Eleccion multiple. Sobre la hoja de respuestas, pon una marca en la
respuesta que corresponde mejor a tu vision.

62



1. Si alguien esta tratando de aprender fisica, ¢es la siguiente una buena clase de pregunta
para pensar al respecto?

“Dos estudiantes quieren romper una cuerda. ;Qué es mejor para ello? (1) sujetar los
extremos opuestos de la cuerda y jalar (como en un tira y afloja), o (2) amarrar un extremo
de la cuerda a una pared y ambos jalar juntos del otro extremo”

(@) Si, definitivamente. Es una de las mejores clases de preguntas de estudio.

(b) Si, hasta cierto punto. Pero otras clases de preguntas son igualmente buenas.

(c) Si, un poco. Esta clase de pregunta es util, pero otras clases de preguntas son
mas utiles.

(d) No realmente, Esta clase de pregunta no es util para aprender las ideas
principales.

(e) No, definitivamente no. Esta clase de pregunta no es util del todo.

2. En fisica, ;Como las formulas méas importantes relacionan a los conceptos mas
importantes? Por favor lee todas las elecciones antes de tomar una.

(@) Las formulas importantes resumen los conceptos importantes; No estan
separadas realmente de los conceptos.

(b) Las formulas importantes son una clase “separada” de los conceptos
importantes, ya que los conceptos son ideas, no ecuaciones. Las formulas son
utiles para resolver problemas.

(c) Mayoritariamente (a), pero un poco (b).

(d) Aproximadamente la mitad de (a) y la mitad de (b).

(e) Mayoritariamente (b), pero un poco (a).

3. Para ser exitoso en la mayoria de las cosas en la vida...

(a) El trabajo duro es mucho mas importante que la innata habilidad natural.
(b) El trabajo duro es un poco méas importante que la habilidad natural.

(c) La habilidad natural y el trabajo duro son igualmente importantes.

(d) La habilidad natural es un poco mas importante que el trabajo duro.

(e) La habilidad natural es mucho mas importante que el trabajo duro.

4. Para ser exitoso en ciencia...
(a) El trabajo duro es mucho mas importante que la innata habilidad natural.
(b) El trabajo duro es un poco mas importante que la habilidad natural.
(c) La habilidad natural y el trabajo duro son igualmente importantes.
(d) La habilidad natural es un poco mas importante que el trabajo duro.
(e) La habilidad natural es mucho mas importante que el trabajo duro.

5. De los siguientes formatos de exadmen, ¢cudl es el mejor para medir qué tan bien
entienden los estudiantes el material en fisica? por favor lee cuidadosamente cada eleccion
antes de tomar una decision.

(@) Una coleccidn grande de pequefias preguntas de eleccién multiple, cada una de
las cuales cubre un hecho especifico o concepto.

(b) Un namero pequefio de preguntas largas y problemas, cada uno de los cuales
cubre varios hechos y conceptos.
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(c) Mutuo compromiso entre (a) y (b), pero tender mas hacia (a).

(d) Mutuo compromiso entre (a) y (b), favoreciendo igualmente a ambos.

(e) Mutuo compromiso entre (a) y (b), pero tender méas hacia (b).

(f) Alguna de las opciones anteriores combinada con una evaluacion oral.

FIN DE TAREA 111.

TAREA IV:

CUESTIONARIO DIAGNOSTICO IlI:

Nombre del alumno:

Edad: . Grupo:

Referente a la estructura del conocimiento, la fuente de habilidad para

aprender, y la naturaleza del aprendizaje (conceptos epistemoldgicos).

Instrucciones: Para cada una de las siguientes afirmaciones, lee cuidadosamente las
proclamaciones, e indica la respuesta que describe que tanto estas de acuerdo o en

desacuerdo con éstas.

Escala: A: Fuertemente en desacuerdo, B: Algo en desacuerdo, C: Neutral, D: Algo de acuerdo,

E: Fuertemente de acuerdo.

INDICADOR:

A

C

1. Tamara lee algo en su libro de texto de ciencias que
parece discordar con su propia experiencia. Pero para
aprender bien ciencia, Tamara no tendria que pensar
acerca de sus propias experiencias; ella solo se
enfocaria sobre lo que el libro dice.

2. Cuando tratas de entender fisica, relacionar los
temas bajo estudio con distintos descubrimientos es
muy importante.

3. Si alguien esta teniendo problemas de aprendizaje
con la clase de fisica, estudiar con mayor dedicacion
puede hacer una gran diferencia.

4. Alguien quien no tiene gran habilidad natural para
aprender puede aun tener buen rendimiento incluso en
una clase dificil de fisica.

5. Frecuentemente, un principio cientifico o teoria no
tiene sentido comun. En esos casos, t0 tienes que
aceptarlo y actuar, debido a que no todo en ciencia es
supuesto que tenga sentido comdn (es decir, que sea
I6gico y predecible por el hombre).
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6. Cuando aprende ciencia, la gente puede entender
mejor el material si lo relacionan con sus propias ideas.

7. Si los profesores de fisica dieran clases realmente
claras, con abundantes ejemplos de la vida cotidiana y
problemas muestra, entonces la mayoria de buenos
estudiantes aprenderian esas lecciones sin hacer un
montén de preguntas y problemas précticos por su
cuenta.

8. Cuando se resuelven problemas, la clave es conocer
los métodos para dirigir cada tipo de pregunta en
particular. Entender las “grandes ideas” puede ser (til
para problemas especialmente-escritos, pero no para
problemas mas regulares.

9. Dando tiempo suficiente, casi todos aprenderian a
pensar mas cientificamente.

10. Para entender fisica, las formulas (ecuaciones) son
realmente lo principal; el otro material esta
mayoritariamente para ayudarte a decidir cuales
ecuaciones usar en cuales situaciones.

FIN DE TAREA IV.

ESTRATEGIA (B): Organizacion multipropésito 2 (toma de decisiones): analisis
de semejanzas-diferencias.

Propdsito: Apoyar la jerarquizacion de las caracteristicas idoneas de un modelo de
participacion en comunidades escolares para describir el tipo de comunidad que sera
asumida por el grupo.

TAREA V:
LECTURA PARA DISCUSION Y ANALISIS:

Instrucciones para el estudiante: De la informacion que se te proporciona sobre las
caracteristicas de la comunidad de préctica, analiza cuidadosamente y encuentra
semejanzas y diferencias entre las declaraciones numeradas, discute con tu par tus
argumentos y lleguen a un acuerdo sobre sus respuestas, las cuales serdn presentadas y
discutidas en sesion grupal.
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INFORMACION SOBRE LA COMUNIDAD DE PRACTICA:

La comunidad de préctica (constructora de conocimiento) como una organizacion
poderosa en el desarrollo del aprendizaje.

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Juntarnos con otras personas (profesores, alumnos, investigadores, etc.) y compartir
experiencias previas acerca de las actividades relacionadas a un tema especifico,
puede acercarnos a realizar dichas actividades de una forma cada vez mas
aproximada a como ellos (expertos) lo llevan a cabo.

La participacion en la comunidad esta delimitada con la intervencion, participacion
y actividades realizadas por los otros miembros, sean estos personas, herramientas,
simbolos, procesos, 0 cosas.

La realizacion de objetivos grupales delineados por la propia comunidad, marca un
camino adecuado para lograr propositos convenidos de comun acuerdo y tomando
en cuenta las cualidades de esta comunidad.

Hay continuidad con las otras comunidades de construccién de conocimiento que
existen mas alla de las escuelas.

La comunidad del salon de clases trabaja para producir conocimiento — un producto
colectivo.

El enfoque estd sobre problemas en lugar de sobre categorias de conocimiento o
sobre topicos.

Hay una expectacion de respuesta constructiva al trabajo de otros.

Se usan formas determinadas y constructivas para distribuir trabajo entre los
miembros, y para asegurar que el grupo esta verdaderamente trabajando en el frente
de su entendimiento colectivo.

Los mas informados no deben situarse fuera del proceso de aprendizaje (como los
profesores frecuentemente lo hacen), sino participan activamente.

El conocimiento del participante mas avanzado no circunscribe lo que se va a
aprender o investigar.

Los participantes menos informados en el discurso juegan un papel importante,
sefialando lo que es dificil de entender y las inadecuaciones en las explicaciones.

La creacion de un clima y un deseo colectivo de avanzar en el entendimiento es
favorecido en estas comunidades, mas que el despliegue de la brillantez individual
(sin embargo la brillantez individual puede ayudar ciertamente en el esfuerzo
colectivo). En esta atmosfera, se crean oportunidades méas abundantes en el proceso
ensefianza-aprendizaje.

Los integrantes de la comunidad deben aprender no sélo qué y como ejecutar las
actividades propuestas en el desarrollo de una temética dada, sino también que
significa la ejecucion y el proceso que esta requiere.

El hecho de ejecutar practicas de aprendizaje de forma coercitiva y monotona no es
suficiente para alcanzar la membresia a la comunidad, a menos que haya evidencia
de que las practicas son realizadas desde la motivacion propia y con amplia
discusion hacia la comunidad o al menos hacia los integrantes aislados de su equipo
(dentro de esta comunidad).
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15. La contribucion de un estudiante alcanzaria el criterio de “avance de conocimiento”,
si los revisores de este (también estudiantes) encuentran un avance de su propio
conocimiento por el solo hecho de revisar y evaluar al primero.

16. La discusion en la comunidad estimula a los estudiantes a formular investigaciones
a la luz de un problema (en lugar de un topico).

17. Proveer apoyo social y cognitivo para los esfuerzos de los miembros individuales
del grupo.

18. Distribuir la actividad intelectual para que la carga de administrar el proceso
completo no pese sobre un solo individuo.

19. Al retar los pensamientos y creencias de unos y otros, los estudiantes (la
comunidad) deben ser explicitos acerca de sus significados; ellos deben negociar
conflictos en la creencia o evidencia, y deben compartir y sintetizar su conocimiento
para alcanzar entendimiento.

FIN DE TAREA V.

3.6.2 TEMA 2: Representacion Geométrica de la luz: Optica geométrica y algunos
fendmenos fisicos.

Dado que en este tema se abordan dos fendmenos fisicos (reflexion y refraccion), los
cuales son utiles en el analisis de cualquier sistema dptico comin (mediante la simulacion
del trazo de rayos de luz a través de diversos componentes y dispositivos Opticos: lentes,
espejos, ventanas, prismas, microscopios, telescopios, binoculares, el ojo humano, camaras
fotogréficas, etc.), se proponen en esta tematica cuatro estrategias (C, D, E y F,
correspondientemente) para atacar la tarea ensefianza-aprendizaje de los contenidos
respectivos, en las cuales la finalidad es lograr un entendimiento por el mayor nimero de
estudiantes de los modelos que describen tales fendmenos.

ESTRATEGIA (C): Desarrollo de ideas consistentes con el punto de vista de la
ciencia.

Propdsitos:

a) ldentificacion de las ideas de los alumnos.

b) Introduccién de conceptos elaborados por cientificos.

c) Promover la asimilacion de conceptos cientificos.

d) Realizacidn de practicas experimentales que ayuden a reforzar el conocimiento con la
experiencia practica.

La presente estrategia, se desarrolla partiendo de la estrategia (A), utilizada en el tema

inicial de la unidad (Introduccion al campo de la dptica y de la comunidad de aprendizaje),
en la cual el sondeo de conocimientos e ideas previas por medio de cuestionarios, da pie a
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que en el tema actual utilicemos una estrategia que pueda ser identificada para la
construccién de conocimiento sobre las ideas existentes reconocidas en la comunidad de
alumnos. La subsiguiente tarea de ensefianza-aprendizaje, propia de la estrategia (C),
involucra al alumno en el proceso de desarrollar y extender estas ideas hacia el punto de
vista de la ciencia, integrando al mismo tiempo y de manera gradual los conceptos carentes,
identificados en el sondeo inicial. En forma delineada, la estrategia consiste de seis etapas
(sus nombres entre corchetes) (Niedderer, 1987) [13]:

Con la finalidad de cubrir la primera etapa de la presente estrategia, inicialmente se
propone un proceso de aprendizaje (por medio de lectura) que puede contener herramientas
y conceptos que puedan ser Utiles en el desarrollo del proceso ensefianza-aprendizaje del
presente tema. Se plantea el uso del Organizador avanzado “La naturaleza de la luz”
French [14], el cual es un pequefio texto de caracter abstracto que se escribe en prosa y se
muestra antes del material a aprender acerca de la tematica correspondiente. Este
organizador avanzado jugara el papel de puente, de transicion y no representa solamente
una sintesis de requisitos para el aprendizaje de material en cuestién (Optica geométrica),
sino que también constituye un breve y sencillo avance hacia el material desconocido,
planteado de una manera clara y con perspectiva historica, dando asi un panorama
adecuado para iniciar las instrucciones adecuadas).

TAREA VI:
LECTURA PARA DISCUSION Y ANALISIS.

Instrucciones para el estudiante: Realiza las actividades que se te indican en cada una de
las etapas / instrucciones siguientes:

Instruccion 1: Lee cuidadosamente el siguiente texto: “La naturaleza de la luz”. [Etapa
1: Preparacion].

“La naturaleza de la luz, Autor: A. P. French [14].

Uno de los propositos principales de la fisica es desarrollar modelos conceptuales
plausibles, en términos de los cuales varios fendmenos naturales (fisicos) pueden ser
descritos y explicados. Quizas el ejemplo sobresaliente de esto es el intento de encontrar un
modelo exitoso para describir a la luz. De acuerdo a Empédocles filésofo griego antiguo,
nuestra habilidad para ver un objeto depende de la emision de alguna cosa desde el ojo —
una idea que habria sido facilmente refutable por la experimentacion (por ejemplo la
invisibilidad de un objeto en un cuarto oscuro). Otros, mas plausiblemente, piensan que un
objeto se hace visible en virtud de particulas de alguna clase, emitidas por el mismo objeto.
La produccion de sombras bien definidas por una fuente luminosa pequefia conduce
naturalmente a la descripcién de la luz, consistente de particulas viajando en lineas rectas
desde una fuente o desde un objeto iluminado por ésta. Este modelo fue reforzado por el
descubrimiento de la ley de reflexion de un rayo de luz en un espejo plano: “el &ngulo de
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reflexion es igual al &ngulo de incidencia”. Newton estuvo a favor y apoyo este modelo
de particula. Actualmente, se sabe que la luz viaja en linea recta en un medio uniforme a
una rapidez de 3.00 x 10® m/s en el espacio vacio. La trayectoria de linea recta de la luz ha
permitido el modelo de rayo de luz. Un rayo es una linea recta que representa la trayectoria
de un haz muy estrecho de luz. Al usar diagramas de rayos para estudiar el viaje de la luz se
esta recurriendo a la optica de rayos, modelo Gtil para describir como la luz es reflejada y
refractada (6ptica geométrica).

Huygens contemporaneo de Newton ideo y promovié un modelo muy diferente: “la luz
consiste de ondas viajando a través de un medio”. Huygens consider6 que la inmensa
rapidez de la luz, y la habilidad de los rayos de luz de pasar uno a través de otro sin ninguna
interaccion aparente, eran evidencia contundente en contra de la teoria corpuscular
(compuesta de particulas materiales) de la luz. Huygens también pens6 que la visién debe
depender de la retina del ojo, el cual esta siendo “sacudido” por la luz. Huygens consiguio
explicar la propagacion rectilinea de la luz por medio de la superposicion de ondas
circulares o esféricas que se originan desde diferentes puntos en un frente de onda de un
rayo.

Instruccidon 2: Observa las siguientes imagenes que fueron registradas con una camara
digital, las cuales pertenecen a animales disecados y maquetas que se encuentran dentro de
vitrinas en un recinto cerrado (museo). [Etapa 2: Iniciacion].

Imagen 3.1: (a) Fotografia de un lobo blanco, tomada con una camara digital con flash
integrado. (b) Imagen 2. Fotografia de un jaguar negro y un mandril.
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Imagen 3.2: (a) Fotografia de antiguos pobladores de Américay (b) Oso Grizzli.

Instruccidon 3: Analiza y describe la calidad de las fotografias y por ende la pericia del
fotografo. Propon soluciones fundamentadas para obtener mejores fotografias (sin que se
observe el “FLASHASQO” o destello de luz), para lo cual se sugiere la siguiente secuencia:
formula preguntas o hipdtesis del porqué aparece la mancha brillante de luz, planea y
realiza experimentos, haz observaciones, discusiones tedricas, expresa los hallazgos
encontrados y propdn soluciones. [Etapa 3: Desempefio].

Instruccion 4: Discute en un foro de clase las conclusiones y las propuestas para mejorar la
calidad de las fotografias. [Etapa 4: Discusion de hallazgos].

Instruccion 5: Compara los hallazgos de la clase con teorias historicas similares o ideas
modernas sustentadas por las leyes fisicas. Establece las diferencias y discute las razones
posibles para esas diferencias. [Etapa 5: Comparacion con las teorias cientificas].

Instruccién 6: Por ultimo, examina el proceso de desempefio y considera preguntas
particulares o dificultades que se han presentado. [Etapa 6: Reflexion].

FIN DE TAREA VI.
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ESTRATEGIA (D):  Investigacion guiada (actividad experimental).

Dentro de esta estrategia, se llevara a cabo el desarrollo de la primera actividad
experimental grupal, utilizando para ello el equipo Newport de 6ptica (equipo disponible en
los cinco planteles del C.C.H.-UNAM, varios equipos por plantel). Este equipo de
ensefianza cientifica no ha sido explotado hasta la fecha para aprovechar el gran potencial
didactico que éste tiene y que fue elaborado por expertos en ensefianza media-superior. Con
este equipamiento se podra abordar Optimamente la unidad IV (sistemas Opticos) del
programa de fisica IV en el C.C.H. El desarrollo, adecuamiento y aplicacién de
practicas y tareas experimentales implementando el equipo NewPort, junto con el
modelo de instruccion propuesto en la presente tesis, constituye la parte fundamental
de este trabajo de investigacion aplicada a la educacién. Por otra parte, debe quedar
claro aqui que previamente al inicio de cada practica experimental, se habra dedicado al
menos una sesion de discusion con los alumnos acerca de los conceptos involucrados en la
tarea experimental a resolver, asi como a la resolucion de problemas concernientes a la
temaética, planteando para ello el modelo de ejecucion observado en expertos, donde para
esto una jerarquizacion de los conceptos tedricos y su trascendencia habra sido previamente
establecida.

Proposito: Apoyar los propositos de la estrategia anterior, y promover la investigacion
cientifica (desarrollo de practica experimental):

TAREA VII:

PRACTICA EXPERIMENTAL I:

“LEYES DE REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ”.

Instrucciones para el estudiante:

1) El grupo se organiza en una comunidad escolar para realizar la siguiente actividad
experimental. tip: pueden utilizar la informacion y conclusiones adquiridas a través
del analisis logrado sobre la discusion referente a las comunidades de practica
(recuérdese la actividad realizada con el tema: INFORMACION SOBRE LA
COMUNIDAD DE PRACTICA).

2) Desarrollar grupalmente la siguiente actividad experimental atendiendo al siguiente
objetivo: Medir el indice de refraccion de un sélido transparente usando el
concepto de reflexion total interna (RTI).

3) Para cumplir eficientemente con este objetivo, se recomienda atender al siguiente
procedimiento bajo amplia discusién grupal: EI fendmeno de reflexién total interna
(RTI) seréd usado para determinar el indice de refraccion de un prisma de vidrio. La
geometria es ciertamente dificil, pero ésta permite la determinacion del indice de
refraccion de un prisma estandar con angulos: 45° - 45° - 90°,
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4) Lee cuidadosamente y discute con tu grupo de trabajo la siguiente Lectura
conceptual:

El indice de refraccién de un medio material (ny,) se define como el cociente del
valor de la velocidad de la luz propagandose en el espacio vacio y la velocidad de la
luz dentro de dicho medio: Ny = C, / Cny. El dngulo de incidencia de un rayo de luz
sobre una superficie de algin medio material se define como el angulo entre la
normal a la superficie y el rayo de luz incidente (ver figura 3.1). Usualmente una
superficie define una interfase entre dos medios (ejemplo comun: aire—cualquier otro

objeto). Es bien sabido de la experiencia cotidiana que el angulo de incidencia (@ ;)
es igual al angulo de reflexion (@), lo cual establece la conocida ley de reflexion de

laluz: @i = @, (ejemplo comun: observar objetos reflejados en espejos a distintos
angulos). Por otro lado, al pasar la luz de un medio material a otro, ésta experimenta
el fendmeno conocido como refraccion, donde el rayo de luz incidente cambia su
trayectoria al transmitirse dentro del segundo medio (ejemplo comun: introducir
diversos objetos en una pileta con agua y observar el efecto de distorsion aparente).
Los fendmenos de refraccion estan gobernados por la ley de refraccion (Ley de
Snell), que establece la importancia de los indices de refraccion de los dos medios

involucrados, para dar como resultado el angulo de refraccion/transmision (@+) de la

luz dentro del segundo medio, en funcién del angulo de incidencia (@ ;) y de los
indices de refraccion respectivos:

n;sen (@;) = n, sen (8,) - Ley de Snell.

Normal

Rayo incidente : Rayo reflejado

Medio n,
Interfase

Medio n,

Rayo transmitido
o refractado

Figura 3.1: Diagrama de rayos incidente, reflejado, y refractado en la frontera (interfase)
de dos medios con distintos indices de refraccion: nyy n,.
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En particular tomando una interfase aire-vidrio, puede observarse un fendmeno
interesante, conocido como “Reflexidn Total Interna o RTI”, en donde si ahora el
medio incidente es el de mayor indice de refraccién (vidrio, con indice de refraccion
ni~1.5), a cierto angulo de incidencia, la luz incidente deja de transmitirse en gran
medida al segundo medio (aire, con indice n; = 1), y se da por tanto el fenémeno de
reflexion total interna, es decir la luz queda reflejada dentro del primer medio sin que
haya transmisién alguna al segundo medio. Al angulo de incidencia a partir del cual

sucede esto, es conocido como el angulo critico: . Justo en este angulo, el rayo que
antes era transmitido al segundo medio (n,) se encuentra ahora viajando a lo largo de
la frontera de la interfase vidrio-aire, el angulo transmitido o &ngulo de refraccion es
en este caso de 90° y para angulos de incidencia mayores a &. toda la luz sera
reflejada dentro del primer medio. El &ngulo critico esta relacionado con el indice
refractivo del material vitreo ny, de acuerdo a la ley de Snell, como:

sen 8- =1/n;. (3.2)

En el caso del experimento a realizar, las cosas son un poco mas complicadas: en
lugar de una sola interfase de que preocuparse, existen dos interfases,
correspondientes a las caras de un prisma de vidrio (ver figura 3.2). La primera de las
interfases no involucra RTI, esta es la interfase aire-vidrio que atraviesa un rayo de
luz laser para entrar al medio vitreo del prisma. Una vez que el rayo laser se encuentra
dentro del prisma, este encontrard una segunda interfase vidrio-aire para salir de él,
que es justamente donde se buscara la condicién para observar el fenémeno de RTI.
Al rotar el prisma se variaran los angulos de incidencia tanto en la primera como en la
segunda interfases, hasta que la RIT ocurra en la segunda interfase, es decir, hasta
que no emerja luz después de la interfase vidrio-aire y la luz quede confinada justo
en la frontera de esta segunda interfase. Esto debe ser monitoreado midiendo con
ayuda de pantallas y calculos trigonométricos, un angulo « entre un rayo no
refractado (direccién original del l&ser sin presencia del prisma, ver figura 3.2) y el
rayo en direccion del angulo critico, con lo cual se podrd determinar el indice
refractivo del material vitreo del prisma a partir de la siguiente ecuacion (cuya
demostracion se deja como un reto para el estudiante, que debera ser capaz de
deducirla de acuerdo a las leyes de refraccion y reflexion que se aplican a la
trayectoria del laser al cruzar ambas interfases).

n, = \/senz(eo) + (/2 +sen(8,))?

(3.2)

Donde & esta relacionado con el &ngulo « a través del cual el rayo es desviado, por:

& = a- 45° (3.3)

5) El grupo realizard el siguiente montaje experimental para medir el indice de
refraccion del vidrio de un prisma estandar con angulos: 45°-45°-90°.
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Montaje experimental (ver figura 3.2):

1. Ensambla el arreglo laser (AL) a lo largo de un extremo de la mesa Gptica con la
salida hacia una pared cercana o pantalla de cartoncillo blanca y monta un ensamble
de guia de rayo para que éste se propague paralelamente a la mesa dptica.

2. A una distancia de aproximadamente 15cm de la salida del AL coloca una

plataforma de rotacion (R). El rayo laser estaria de 4 a 5 mm maés alto que esta
plataforma. Pega una hoja de papel sobre la pared.
Coloca un espejo plano redondo de una pulgada contra la pared y ajusta el angulo
del laser tal que el rayo este retro-reflejado sobre el mismo. Esto asegura que el rayo
laser este a un angulo recto de la pared para nuestros calculos. Quita el espejo y
marca la posicion del rayo laser sobre el papel pegado en la pared. Este representa el
rayo no desviado/refractado.

3. Coloca y orienta el prisma sobre la plataforma rotatoria de tal forma que el rayo
laser incida en uno de los lados cortos como se muestra en la figura 3.2. Retro-
refleja el rayo laser de regreso a la cabeza del laser. Puedes necesitar ajustar los
tornillos angulares del montaje sobre el cual, el prisma esta colocado. El centro de la
hipotenusa del prisma debera estar sobre el centro de rotacion de la plataforma.
Mide la distancia del centro de rotacion del prisma a la pared (X).

Rota el prisma en la direccion en que se mueven las manecillas del reloj girando la
plataforma de rotacion (R) hasta que el rayo laser salga de la hipotenusa del prisma
y toque la pared. Realiza esto varias veces hasta que sientas que estas en la
transicion en la cual la luz empieza a transmitirse fuera de la hipotenusa. La
medicion de 0, estd dada por tang (6o + 45°) = Y/X, donde X es la distancia de la
interfase a la pared y Y es la distancia de la ubicacion del rayo en el angulo critico
al punto donde el rayo toca la pared antes de que el prisma fuera colocado.

l_n.nzitani-nﬂ del rayo refractade en el dngulo aritico.

R P~ m
e

PRISMA

4—l<—n

PARED/ PANTALLA —-

MESA OPTICA

Figura 3.2.  Vista superior del montaje experimental para determinar el indice refractivo
de un prisma de vidrio.

74



4. Sustituye este calculo en la formula anteriormente dada (ec. 3.2) y compara el valor

obtenido mediante este experimento para N, con el valor del indice de refraccion
aceptado en la literatura para el vidrio BK7 del prisma, correspondiente en la
longitud de onda del l&ser helio-nedn (632 nm), que es de: 1.517.

FIN DE TAREA VII.

ESTRATEGIA (EB): Discusion de si dos situaciones son analogas una con la
otra.

Propdsito: Crear un puente entre los entendimientos intuitivos de los estudiantes que estan
de acuerdo con las teorias aceptadas (“blancos™) y aquellos que no lo estan (“anclas™) para
apoyar la construccion de nuevas concepciones, y adoptar una concepcion cientifica sobre
el fendmeno de refraccion de la luz. Para esto se desarrolla la siguiente actividad
experimental:

TAREA VIII:

PRACTICA EXPERIMENTAL II:

“INDICE DE REFRACCION?”.

Instrucciones para el estudiante:
1. El gradiente de indice *

Llena una pecera/tanque con agua y adicionale varias cucharadas de sal (de cocina).
Deja el tanque reposando todo un dia. Dirige el rayo laser a lo largo de la longitud
del tanque por debajo y paralela a la superficie. Intenta esto a diferentes alturas del
tanque. Nota que el rayo emerge del tanque a una altura diferente de la que entra.
Esto es porque hay un gradiente de indice refractivo en el tanque. Los gradientes de
indice deflectan la luz en varias posiciones. Ellos son responsables de los
espejismos y de la apariencia “humeda” de una mancha distante sobre un
camino/carretera en un dia caluroso.

El gradiente de indice de refraccion es un cambio continuo del indice refractivo dentro del material (agua con sal). Los
rayos de luz son desviados continuamente dentro del recipiente con agua y sal, hasta que finalmente salen a una altura
diferente a la que entra.
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Contesta la siguiente pregunta: ¢cémo tus observaciones de la actividad del rayo
laser con el recipiente con agua salada pueden ser explicadas usando tus ideas
acerca del principio de Huygens? Formula de manera individual tus ideas y dibuja
un diagrama mostrando la propagacién de las ondas de luz laser en las interfases
aire-agua salada, agua salada-aire, indicando las causas de tus deducciones.
Preparate para presentar tus conclusiones en discusién grupal.

2. Enlafigura 3.3 (ay b) se muestra luz laser refractada hacia la normal conforme ésta
entra a un medio méas denso. Compara la deflexién de un conjunto de ruedas cuando
este cruza la frontera pavimento-lodo (c) con la desviacion del rayo laser en la
frontera aire-agua con sal del experimento anterior.

(@)
Figura 3.3.  a) Refraccién de la luz en una pecera con agua, b) Esquema de refraccion de
un haz de luz en dos medios y c¢) Deflexion natural de un conjunto de ejes de

ruedas al cruzar una frontera pavimento-lodo.

LASER

AIRE ™
VIDRIO

PAVIMENTO

B

LODOD

b ©

Realiza una comparacion explicita entre la luz refractada por el recipiente con agua salada y
la deflexion de las ruedas cuando estas cruzan la frontera pavimento-lodo (medio denso a
menos denso) en un intento de establecer la relacién de analogia (ojo: analizar las

velocidades respectivas).

Tabla 3.6: Analogia y puente entre blancos anclas.

Blanco

Ancla

e Rayodeluz

Linea perpendicular al eje de las
ruedas

e Frontera aire-agua salada

Frontera pavimento-lodo

e Frontera agua salada-aire

Frontera lodo-pavimento

e Densidad del agua salada

Densidad del lodo

e Frente de onda

Eje de las ruedas

e Velocidad de la luz en cada medio

Velocidad de las ruedas en cada
medio

FIN DE TAREA VIIL.
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ESTRATEGIA (F): Grafica tipo 1 (Relacion: Instrumento Optico - Aplicacion).

Propdésitos: Facilitar el analisis de la aplicacion tecnoldgica del fendmeno de refraccion
con el entendimiento/reconocimiento de diversos instrumentos Opticos. Reinvertir los
recursos mentales que se hacen disponibles como resultado del patrén de aprendizaje
seguido en esta seccion (Representacion Geométrica de la luz: Optica geométrica y algunos
fendmenos fisicos) para dirigir el analisis de problemas a niveles superiores de complejidad
Bereiter & Scardamalia [15].

TAREA 1IX:
Instrucciones para el estudiante:

1. Llena los espacios en blanco de la tabla 3.7, donde se te pide la funcion de cada una de
las partes de un endoscopio GRIN, asi como el tamafio de la lente utilizada en algunos
elementos y su funcion especifica (sub-funcion), utiliza para ello la informacién
proporcionada en el texto a continuacién de la tabla 3.7 y de las figuras 3.4-3.7:

Tabla 3.7: Grafica de recuperacion de tipo 1 sobre el endoscopio GRIN (indice de
gradiente).

Partes Funcion Longitud de la lente Sub-funcion
(Periodos)

Lente transmisor

Lente objetivo

Prismas

Ocular

“Introduccion a la Optica de gradiente de indice”.

La forma en que trabaja una lente de gradiente de indice (GRIN) puede explicarse
considerando una lente convencional: Un rayo de luz que entra, es refractado primero
cuando éste entra en la superficie formada de la lente, debido al cambio abrupto del indice
refractivo desde el aire al material homogéneo. El rayo pasa el material de la lente en una
forma directa, hasta que emerge a través de la superficie de salida de la lente, donde es
refractado otra vez por el cambio abrupto del indice desde el material de la lente al aire.
Una forma bien definida de la superficie de la lente causa que los rayos sean enfocados en
una mancha y crear una imagen.

El desempefio de las lentes GRIN, depende de un cambio continuo del indice de refraccion

dentro del material de la lente. En lugar de superficies de formas complicadas como las de
las lentes convencionales (concavas, convexas, plano convexas, meniscos convergentes,
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etc.), se usan superficies dpticas planas. Los rayos de luz son desviados continuamente
dentro de las lentes hasta que finalmente son enfocados en una mancha. Lentes
miniaturizadas son fabricadas por debajo de 0.2 mm de grueso o de didmetro. La geometria
simple, facilita esencialmente el ensamble del producto. La variacion de la longitud de la
lente implica una flexibilidad enorme para fijar los parametros de las lentes tales como, la
longitud focal, y la distancia de trabajo, a requerimientos especiales sin gran investigacion
y esfuerzos de desarrollo. Por ejemplo, la eleccién apropiada de la longitud de la lente,
causa que el plano de la imagen caiga directamente sobre el plano de la superficie de la
misma lente, por lo que las fuentes tales como fibras Opticas pueden ser engomadas
directamente sobre la superficie de la lente.

Tecnoldgica Optica: La tecnologia Optica actual depende de pequefios componentes
Opticos (usualmente construidos de un vidrio especial) que tienen gradientes de indice de
refraccion disefiados dentro de ellos para que actlen como lentes, pero sin tener
explicitamente la forma tradicional de estas (ver figura 3.4.a). Estos componentes son
referidos como lentes GRIN, donde las dos primeras letras son tomadas de “gradiente” y las
segundas dos son tomadas de “indice”. En general, cuando rayos de luz viajan del aire al
vidrio convencional, estos cambiaran su direccion de acuerdo al cambio del indice de
refraccion sufrido en la interfase aire/vidrio, segun lo explica la ley de Snell.

Como se ilustra en la figura 3.4.b, las lentes convencionales (positivas o0 convexas) enfocan
el rayo de luz desviando la luz en su superficie por medio del control de la forma de los
lentes y la suavidad de su superficie. A diferencia de las lentes convencionales, las lentes
GRIN enfocan la luz por una variacion gradual del indice de refraccion inducida dentro del
material de estas lentes, en lugar de variar el grosor o espesor de estos elementos Opticos. A
esta variacion gradual del indice de refraccion a lo largo o ancho de la lente GRIN, se le
conoce como la creacion de un gradiente de indice de refraccion.

En la figura 3.4.a, esta variacion o gradiente longitudinal de indice de refraccién se
representa por medio de la variacion en la tonalidad del color verde: entre mas oscuro, mas
refractivo es el sistema (nétese que la lente GRIN tiene una forma rectangular, no comin en
Optica tradicional).

A través de una variacion radial controlada con precisién del indice de refraccién del
material de las lentes desde su eje optico a las orillas de las lentes, las lentes GRIN pueden
redirigir un rayo de luz suavemente y continuamente a un punto focal sin la necesidad de
controlar bien la curvatura de la superficie (véase la figura 3.4.a).

Figura 3.4. a) Lentes GRIN, b) Lentes Esféricas Convencionales.
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Detalles técnicos del disefio 6ptico con lentes GRIN: Un perfil de indice refractivo radial
de forma casi parabdlica (curvas en negro en la figura 3.5) obtiene un trazo de rayo coseno
continuo dentro de una lente de enfoque GRIN (obsérvese trazos en rojo), el periodo o
duracion de la pendiente (inclinacion) P no depende de la altura de la entrada y del angulo
de entrada del rayo de luz. La duracién de la pendiente (inclinacion) P en los puntos del
trazo de rayo coseno es de un cuarto de periodo, negativa para los primeros dos cuartos de
periodo, los cuales son delimitados por un punto de inflexion, y positiva para los dos
siguientes cuartos de periodo, los cuales también son limitados en su frontera por un punto

de inflexion.

?‘j}"’

R
RS
1/4

f perioaog 1z

) periodo * 1 periodo

Figura 3.5. Los caminos del rayo dentro de una lente de enfoque GRIN de diferente grado
de longitud (periodo).

Varios disefios de imagenes pueden ser realizados usando el mismo perfil de indice,
eligiendo diferentes longitudes de lentes:

e Una lente de grado-un cuarto crea una imagen de una fuente puntual en la
superficie de entrada de la lente en infinito o lo colima, respectivamente.

e Una lente de grado-medio crea una imagen de un objeto en la superficie de entrada
invertida en la superficie de salida de la lente (magnificacion: M = -1).

e Una lente de grado 1 (2, 3 0 mas, respectivamente) crea una imagen de un objeto en
la superficie de entrada de la lente idénticamente en la superficie de salida
(magnificacion M = +1). Estos lentes son usados en endoscopios como lentes
transmisores, los cuales transmiten la imagen desde la parte frontal del endoscopio
al ocular (véase figura 3.6).

OCULAR

OBJETIVO

I L  —_ )

TRANSMISOR

CCD

Figura 3.6. Endoscopio GRIN.
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El lente objetivo del endoscopio es un poco mas grande que una lente de un cuarto de grado
y crea una imagen del objeto para ser vista a una distancia de trabajo tipica entre 3 y 25 mm
y un &ngulo de vision grande (> £ 30°) sobre la superficie de salida de la lente en una escala
reducida (véase figura 3.6). La compafilia GRINTECH produce estas lentes via un
intercambio de iones de plata no tdxicos en un vidrio especial. Un sistema de imagenes
endoscopicas se logran engomando el objetivo y un sistema de lentes transmisores
directamente. Los prismas, que cambian la direccion de observacion son facilmente
montados sobre la superficie de entrada plana de la lente objetivo.

FIN DE TAREA IX.

3.6.3 TEMA 3: Teoria electro-magnética de la Luz.

ESTRATEGIA (G): Organizador avanzado 1 (Lecturas y presentacion de
conceptos abstractos).

Proposito: Conectar los conocimientos previos sobre la induccion electromagnética y los

conocimientos nuevos acerca de ondas electromagnéticas, enfatizando en el caracter de

vibracidn transversal de estas ondas (conocidas también como luz).

Organizador avanzado sobre el enlace entre la electricidad y el magnetismo, y el
electromagnetismo y la Optica, [16].

En la unidad Il (sistemas electromecanicos y electronicos) que los aprendices
cursaron en la primera parte del ultimo semestre del bachillerato, aprendieron que una
corriente eléctrica en un conductor produce un campo magnético. Y ademas, que al cambiar
la corriente (corriente alterna) cambia el campo magnético, y, como Faraday descubrid, al
cambiar el campo magnético puede inducirse una corriente eléctrica en un alambre. Mas
aun, la corriente productora de los campos eléctricos existe aun si un alambre, ver figura
3.7/a. Por lo tanto un campo magnético B variable en el tiempo produce un campo eléctrico
E también variable que es perpendicular en todas partes a la direccion en la que B varia.
Las lineas de campo del campo eléctrico inducido seran circuitos cerrados debido, que a
diferencia de un campo electrostatico, no hay cargas en las cuales las lineas empiecen o
terminen.

En 1860 Maxwell postuld que lo opuesto es también verdad. Un campo eléctrico E
variable en el tiempo produce un campo magnético B tambien variable que es en todas
partes perpendicular a la direccién en la que E cambia (ver figura 3.7/a). Maxwell sugirid
que las cargas no eran necesarias; el campo eléctrico cambiante por si sélo, produciria el
campo magnético. Mas aun, podriamos, por lo tanto, reconocer la naturaleza transversal
general de los campos E y B en una perturbacion electromagnética auto-generable.
Maxwell predijo entonces que ambas cargas aceleradas o bien ambos campos variables
producirian campos eléctricos y magnéticos que se mueven a través del espacio en forma
auto-consistente. Los campos combinados son llamados onda electromagnética.

La rapidez a la cual la onda se mueve, calculada por Maxwell, fue la rapidez de la luz,
3.0x10® m/s, medida por Fizeau en 1849. No solamente se enlazd la electricidad y el

80



magnetismo, sino que la dptica y el estudio de la luz se convirtié en una rama del estudio de
la electricidad y el magnetismo. Heinrich Hertz (1857-1894), un fisico aleman, demostré en
1887 que la teoria de Maxwell era correcta.

B
a
il 0] e E 2 e
E : - campo B
E ) B
E
campo B / B campo E g
B
E B
compo (i) (i)
{b} e - <E I

LA //’ -
[ ——=— P
=

T E

Figura 3.7. (a) Representacion de un campo eléctrico (E) y magnético (B) inducido: i)
Induccién de un campo eléctrico por un campo magnético variable, ii)
Induccion de un campo magnético por un campo eléctrico variable, iii)
Representacion de la auto-induccién de ambos campos. (b) Vista de porciones
de los campos eléctrico y magnético en un instante de tiempo en la
propagacion de una onda electro-magnética (Luz).

Hoy dia se sabe que el espectro electromagnético se extiende de longitudes de onda
(la distancia que existe entre dos maximos contiguos de una onda) de 10 hasta 10° metros.
Lo que equivale en frecuencia (numero de longitudes de onda que transcurren en una
unidad de tiempo) de 10%? a 10? hertz (ciclos/seg) respectivamente (ver Figura 3.8).
Actualmente la luz se considera como una onda electromagnética transversal, el campo
eléctrico variando en magnitud a lo largo del eje X, el campo magnético variando en
magnitud en la direccion perpendicular Y, y la propagacion de la onda a lo largo del eje Z.
Los campos se mueven en planos (X-Z, Y-Z), por lo que son polarizados linealmente, es
decir, su direccién no cambia y se mueven siempre en el mismo plano. En el siguiente tema
(tema-4) se aborda la teoria de polarizacion y diversas actividades relacionadas con ésta.
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3.6.4 TEMA 4: Polarizacion.

El fendmeno de polarizacién se considera un tema poco estudiado y entendido por
los alumnos en el bachillerato, por lo que se proponen varias estrategias (H, 1 y J) para
abordarlo y lograr asi un mejor aprovechamiento y entendimiento por parte de los
estudiantes, ademas de desarrollar en ellos habilidades cognitivas como la auto-
investigacion.
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Siguiendo el marco tedrico que sustenta esta tesis, y en particular la parte
conexionista demarcada dentro de la teoria del procesamiento de la informacion, se enlazan
las teorias de rayos y ondulatoria de la luz a través del fendmeno de polarizacion, es decir,
el conocimiento estudiado previamente en el tema de la representacion geométrica de la
luz, con el conocimiento sobre la polarizacion de la luz.

Se inicia el tema de polarizacion conectdndolo con el contenido estudiado
anteriormente sobre los fendmenos de reflexién y refraccion (estrategia H), a través de los
métodos de polarizar luz (por reflexion y refraccion). Es importante sefialar que la
estrategia intermedia que aborda el concepto de polarizacion (I) se compone de cinco
actividades, de las cuales, la primera (actividad 1) es de tipo introductoria a los materiales
polarizantes (activacién de conocimientos previos), las siguientes tres actividades se
utilizan como medios para trabajar varias etapas de la investigacion cientifica, la etapa del
entendimiento del contenido de ciencia relevante es representada por la analogia de la
“cerca de estacas” (actividad 2), la habilidad para usar equipo de medicion y el
entendimiento del propdsito de una tarea, es abordada por la actividad experimental
(actividad 3: La ley de Malus), y posteriormente una actividad sobre la naturaleza de la
evidencia empirica (actividad 4). Por ultimo, la estrategia termina con una aplicacion
tecnoldgica del fendmeno de polarizacion, la actividad Optica (actividad 5).

ESTRATEGIA (H): Organizador avanzado 2 (Texto y presentacion de conceptos
abstractos).

Propésito: Conectar los conocimientos previos sobre la reflexion y refraccion de la luz y
los conocimientos nuevos sobre el concepto de luz polarizada, recurriendo a los métodos de
polarizar luz por reflexion y por refraccion.

Organizador avanzado sobre como saber que la luz se comporta como una onda.

Como se detalld en el tema de la representacion geométrica de la luz y de algunos
fendmenos fisicos (reflexion y refraccion), asi como en los parrafos anteriores, la reflexion
ocurre cuando un rayo de luz encuentra en su trayectoria un objeto (el &ngulo de incidencia
es igual al angulo de reflexion), parte de la luz es transmitida y parte es reflejada. La luz no
polarizada también puede experimentar polarizacion por reflexion en superficies no
metalicas (o dieléctricas). La extension a la cual ocurre la polarizacion depende del angulo
de incidencia al cual la luz se aproxima a la superficie y del material de la que esta hecha la
superficie. Las superficies no metalicas tales como el asfalto en los caminos, campos de
nieve, el agua, reflejan la luz de tal forma que existe una gran concentracion de vibraciones
en un plano paralelas a la superficie reflejante [17]. Una persona viendo objetos por medio
de luz reflejada de superficies no metalicas frecuentemente percibe un deslumbramiento si
la extensién de la polarizacion es grande. Bloqueando la luz polarizada en un plano, el
destello es reducido. La figura 3.9/a ilustra el fendmeno de polarizacion por reflexion que
ocurre a incidencia del denominado angulo de polarizacion 6p:
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Luz incidente Luz reflejada
no polarizada polarizada

Los dos rayos refractados pasando

La reflexionde luz de superficies a s dol cristal espaio de

]lﬂ]—lﬂ.lf:’tﬂ]].!:?s resull tlaaenl:.lgunfzqn e Islandia estan polarizados con
po acionp afa superficie. orientaciones perpendiculares.
- 7 (a) - -7 -7 (b) == e b
Figura 3.9. Metodos de polarizacion de la luz: a) por reflexion en superficies no metélicas
(dieléctricos) y b) por refraccion (en cristales birrefringentes [17]).

La polarizacion de la luz también puede ocurrir por medio del fendmeno de refraccion.
La refraccion ocurre cuando un rayo de luz pasa de un medio material a otro. En la
superficie/interfase de los dos materiales, la trayectoria del rayo cambia su direccion. El
rayo refractado de un medio a otro puede también adquirir algin grado de polarizacion. La
polarizacion de la luz refractada se puede demostrar usando un cristal inico que sirve como
un cristal de doble refraccion. El espato de Islandia (una forma rara del mineral de calcita)
refracta la luz incidente en dos trayectorias diferentes. La luz es desdoblada en dos rayos al
entrar al cristal, por lo que dos imagenes seran vistas. Las dos imagenes son el resultado de
la doble refraccion de la luz. Ambos rayos de luz refractados estdn polarizados — uno en
una direccion paralela a la superficie y el otro en una direccidn perpendicular a la superficie
(a estos rayos se les conoce como rayos ordinarios y extraordinarios, respectivamente). Las
figuras 3.9/b y 3.10 ilustran el caso de la doble refraccion producido por este tipo de
cristales.

Figura 3.10. Imagen
birrefringencia.

Como estos dos rayos refractados estdn polarizados con una orientacion mutuamente
perpendicular, un filtro polarizador puede usarse para bloguear completamente una de las

84



imagenes seleccionadas. Si el eje de polarizacion del filtro es alineado perpendicular al
plano de la luz polarizada de una de las imagenes, la luz de esta es bloqueada
completamente por el filtro, mientras tanto la segunda imagen es tan brillante como puede
ser, si entonces el filtro es girado 90 grados, la imagen blogueada reaparece mientras que la
primera imagen desaparece

Frecuentemente, la polarizacion ocurre en un plano perpendicular a la superficie. El
fendmeno de polarizacion es conocido como el proceso de transformar luz no polarizada en
luz polarizada, las ondas resultantes de luz polarizada son ondas de luz en la cual las
vibraciones ocurren en un sélo plano. En general, las vibraciones eléctricas y magnéticas de
una onda electromagnética ocurren en numerosos planos. Una onda de luz que esta
vibrando en més de un plano es referida como luz no polarizada. La luz emitida por el sol,
por una lampara en el salén de clases, o por la flama de una vela es luz no polarizada. Tales
ondas de luz son creadas por una carga eléctrica la cual vibra en una diversidad de
direcciones, creando por lo tanto una onda electromagnética que oscila en una variedad de
orientaciones. Este concepto de luz no polarizada es un tanto dificil de visualizar, en
general, es til representar la luz no polarizada como una onda que tiene en promedio la
mitad de sus vibraciones en un plano horizontal y la mitad de sus vibraciones en un plano
vertical (ver figura 3.11).

(a) Vibracion en diversas
direcciones del campo optico de

una onda Electromagnética no
polarizada

(b) Proyecciones horizontal y wvertical
del campo Optico de una onda
Electromagnética no polarizada.

Figura 3.11.(a) Representacion de una onda electromagnética no-polarizada por medio del
campo eléctrico (E) oscilando en diversas direcciones. (b) Representacion de
una onda electromagnética no-polarizada por medio de las proyecciones
horizontal y vertical de los campos eléctricos (E) respectivos.

Es posible transformar luz no polarizada en luz polarizada. Las ondas de luz
polarizada son ondas de luz en las cuales las vibraciones ocurren en un sélo plano. El
proceso de transformar luz no polarizada en luz polarizada es conocido como polarizacion.
El método mas comun de polarizacion involucra el uso de un filtro polarizador (ver figura
3.12). Los filtros polarizadores estan hechos de un material especial, el cual es capaz de
bloquear uno de los dos planos de vibracion de una onda electromagnética. La nocién de
dos planos o direcciones de vibracion es meramente una simplificacion que nos ayuda a
visualizar la naturaleza ondulatoria de la onda electromagnética, en este sentido, un
polarizador sirve como un dispositivo que filtra una mitad de las vibraciones, contra la
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transmision de la luz a través del filtro. Cuando la luz no polarizada es transmitida a través
de un filtro polarizador, ésta emerge con una mitad de la intensidad y con vibraciones en un
so6lo plano; ésta sale como luz polarizada.

= |

luz no polarizada + Filcro polaizador # Luz polardzada

Figura 3.12. Representacion de la obtencion de luz polarizada por medio de un filtro
polarizador.

Un filtro polarizador puede polarizar luz debido a la composicion quimica del
material del filtro. El filtro puede pensarse como un arreglo de moléculas largas, alineadas
dentro del filtro en la misma direccion. Durante la fabricacion del filtro, las moléculas de
cadena larga estan extendidas a través del filtro de tal forma que cada molécula esta (tanto
como sea posible) alineada en digamos la direccion vertical. Conforme la luz no polarizada
golpea el filtro, la porcion de las ondas que vibran en la direccion vertical son absorbidas
por el filtro (mediante las cargas eléctricas libres presentes a lo largo de las cadenas
moleculares). La regla general es que las vibraciones electromagnéticas que estan en una
direccion paralela a la alineacion de las moléculas son absorbidas. La alineacion de estas
moléculas da al filtro un eje de polarizacion (perpendicular al eje de las moléculas). Este eje
de polarizacién se extiende a través de la longitud del filtro y s6lo permite pasar
vibraciones de la onda electromagnética que son paralelas a éste. Cualesquiera vibraciones
que sean perpendiculares al eje de polarizacion son blogueadas por el filtro. Por lo tanto, un
filtro polarizador con sus moléculas de cadena larga alineadas horizontalmente tendran un
eje de polarizacion alineado verticalmente. Tal filtro, bloqueard todas las vibraciones
horizontales y permitird que las vibraciones verticales sean transmitidas (véase figura 3.13).
Por otro lado, un filtro polarizador con sus moléculas de cadena larga alineadas
verticalmente tendra un eje de polarizacion alineado horizontalmente, este filtro bloqueara
todas las vibraciones verticales y permitira a las vibraciones horizontales ser transmitidas.
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Relacion entre la orientacion de moléculas de cadenas largas vy
la orientacion de los ejes de polarizacion

Cuando las moléculas en el Cuando las moléculas en el
filtro estan alineadas filtro estan alineadas
verticalmente, el eje de horizontalmente, el eje de
polarizacion es horizontal. polarizacion es vertical.

Figura 3.13. Relaciéon entre la orientacion de grandes moléculas de polimeros y la
orientacion de los ejes de polarizacion.

ESTRATEGIA (1): Investigacion guiada (Actividad experimental).

Proposito: Trabajar varias etapas de la investigacion cientifica incluyendo el desarrollo de
practicas experimentales: Ley de Malus.

Instrucciones para el estudiante (1-6):

1. Observa objetos a través de un filtro polaroid (equipo NewPort) rotandolo
lentamente, después con otro filtro polaroid més, coldcalos uno detras del otro, rota
lentamente el segundo filtro. Describe tus observaciones y explicalas.

2. En la siguiente figura (3.14) se muestra la analogia de la cerca de estacas, la cerca
puede “actuar” analogamente como un polarizador. Compara los dos filtros polaroid
(de Newport) orientados con sus ejes de polarizacion perpendiculares uno con el
otro bloqueando toda la luz (en el experimento con los filtros polaroid), con dos
cercas de estacas paralelas, cuyos espacios entre las estacas estdn orientados
perpendicularmente unos con los otros, cada cerca “transforma” una onda no
polarizada de una cuerda, en una onda que vibra en un sélo plano. Realiza una
comparacion explicita entre la luz polarizada por los filtros polaroid y la
transformacion de una onda que vibra en un sélo plano en una cuerda por las cercas,
en un intento de establecer la relacion de analogia.
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La analogia de la cerca de estacas

Cuando las estacas de las cercas
estan alineadas en la direccion
vertical, una vibracion vertical
puede hacerlo a través de ambas
cercas

Cuando las estacas de la segunda
cerca estan horizontales, las
vibraciones que lo hicieron a
través de la primera cerca seran
bloqueadas.

Figura 3.14.(a) Par de cercas colocadas en forma paralela que permiten la oscilacion de la
cuerda en la direccion vertical. (b) Par de cercas colocadas en forma
perpendicular que cancelan la oscilacién de la cuerda en la direccion vertical.

3. Lee cuidadosamente y discute con tu grupo de trabajo la siguiente Lectura
conceptual:

“La ley de Malus™.

Consideremos un polarizador perfecto — uno que transmite toda la luz para una
polarizacion y rechaza (por absorcion o reflexién) toda la luz de la polarizacion
complementaria (perpendicular). La direccion de polarizacion de la luz transmitida es el
eje de polarizacion, o simplemente el eje del polarizador. Como la luz polarizada
aleatoriamente no tiene polarizacion preferida, habria cantidades iguales de luz
incidente para dos direcciones de polarizacién ortogonales (perpendiculares). Por lo
tanto, un polarizador lineal perfecto pasaria la mitad de la radiacion incidente y
absorberia la otra mitad. Consideremos la luz de una fuente polarizada aleatoriamente al
pasar por un polarizador, como resultado se obtiene a la salida del polarizador, luz
linealmente polarizada de irradiancia lo. ¢Cual es la cantidad de luz transmitida a través
de un analizador (un segundo polarizador) cuyo eje de transmision esta orientado
paralelo al eje del primer polarizador?. Como el campo eléctrico es un vector, se puede
descomponer en dos componentes, uno paralelo al eje del analizador, el otro
perpendicular a este eje. Esto es

E=EpcosO e +Egsenb e, (3.4)

El campo transmitido es la componente paralela y la irradiancia transmitida lyans €S el
campo eléctrico al cuadrado promediado en el tiempo:
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0 bien:
I trans = lo cos’ 0. (3-5)

Donde | es la intensidad de la luz pasando a través del analizador (y la cantidad total de
luz pasando a través del par de polarizadores cruzados), lo es la intensidad de la luz que
esta incidiendo sobre el polarizador, y 6 es el angulo entre los ejes de transmision del
polarizador y el analizador. Esta ecuacion, la cual relaciona la irradiancia de la luz
polarizada transmitida a través de un polarizador perfecto a la irradiancia de la luz
polarizada incidente, es llamada la Ley de Malus, después de su descubrimiento por
Etienne Malus, un ingeniero en la armada francesa (1818).

Examinando la ecuacion (3.4), se puede determinar que cuando los dos polarizadores
estan cruzados (6 = 90 grados), la intensidad es cero. En este caso, la luz que pasa por el
polarizador es extinguida completamente por el analizador. Cuando los polarizadores
estan cruzados parcialmente a 30 y 60 grados, la luz transmitida por el analizador es
reducida en un 25 por ciento y 75 por ciento, respectivamente.

4. Construye el siguiente montaje experimental (figura 3.15) y realiza las siguientes
actividades con el equipo Newport de Optica:
Montaje experimental:

Equipo Newport requerido:

Parte Cantidad | Descripcion

AL 1 Montaje/Arreglo laser

M-1, M-II 2 Ensamble guia de rayo

EPR-I 1 Ensamble de plataforma de rotacion
ML 2 Montaje de lentes

MB 1 Montaje de blanco modificado

R 1 Plataforma de rotacion

P1, P2 2 Polarizadores lineales

Equipo adicional requerido:

Parte | Cantidad | Descripcion

TI 1 Tarjeta indice

V 1 Voltimetro

D 1 Foto detector o celda solar
M 1 Porta objetos de microscopio

1. Monta un ensamble/arreglo laser (AL) en la parte trasera de la mesa dptica. Ajusta
la posicion del laser tal que el rayo esté paralelo a la orilla sobre una linea de los
hoyos en la parte superior de la mesa (ver figura 3.15). Pega una tarjeta indice con
un pequefo hueco (alrededor de 2 mm) en ella al frente del laser, para que el rayo
laser pueda pasar a traves de él. Esta tarjeta serd usada como una pantalla para
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monitorear las reflexiones de las componentes Opticas conforme estas son insertadas
en la trayectoria del rayo.

Monta un ensamble guia de rayo (M-1) que es basicamente un espejo movil. Ajusta
la altura del montaje del espejo hasta que el rayo intercepte el centro de éste.
Entonces rota el poste en el sujetador de poste hasta que el rayo laser esta paralelo a
la orilla izquierda y la superficie de la mesa dptica.

Coloca un segundo ensamble guia de rayo (M-I11) en linea con el rayo laser en la
esquina baja izquierda de la mesa Optica. Rota y ajusta el montaje de espejo hasta
que el rayo laser esté paralelo a la orilla frontal y la superficie de la mesa oOptica.

Coloca el detector (diodo) D detras de un montaje de lentes (ML) maés alla del
segundo ensamble guia de rayo (M-Il) para que el rayo golpeé el centro del
detector.

Monta uno de los polarizadores P1 en un montaje para lentes ML, con la muesca en
el disco con la cara hacia arriba. Pega el segundo polarizador P2 a un montaje de
plataforma rotatoria R tal que la muesca este vertical cuando la plataforma de
rotacion esté determinada a 360°. Coloca ambos montajes directamente en linea con
el rayo laser entre el segundo ensamble guia de rayo (M-1l) y el detector D. La
salida del dispositivo sera proporcional a la irradiancia de la luz (Watts/m?). Esta
cantidad es proporcional al cuadrado de la amplitud del campo eléctrico/6ptico del
haz laser. Rota el segundo polarizador por incrementos de 10°, entre 0° y 180°,
registrando el angulo 6 relativo entre ambos polarizadores y la salida del detector D
medida por un voltimetro.

Grafica los resultados de tus mediciones, compéralos y discutelos en referencia con
la ley de Malus:

I, =1,cos°@ (3.6)

Tendras que escalar tu grafica comparandola con la de lo, que es el valor maximo
registrado (polarizadores paralelos). También, te puedes haber equivocado en la
orientacion de uno de los polarizadores por alguna cantidad y por lo tanto las dos
curvas pueden estar corridas a lo largo del eje angular. Puedes haber ajustado tus
gréficas para hacer la comparacion, pero justificarias cualquier ajuste en tu
cuaderno.
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Figura 3.15. Montaje experimental para la comprobacion de la ley de Malus.

5. La naturaleza de la evidencia empirica.

En correspondencia a la actividad experimental que verifico la ley de Malus, la cual
establecio las variables fisicas y la relacion entre ellas, selecciona de la siguiente lista
de criterios sobre la evidencia empirica (datos experimentales), el enunciado
concordante con el proceso de medicion (toma de datos experimentales) realizado en la
practica experimental, extiende tu respuesta en forma escrita.

1. Los estudiantes ven la medicion como no problematica.

Los estudiantes aprecian la posibilidad de error, pueden saber que repitiendo
medidas es una forma de mejorar sus resultados al tener mas confiabilidad en la
muestra de datos tomados.

3. Entender como la variacion en lecturas repetidas puede ser usado para evaluar la
integridad de una medicion.

6. Aplicacion tecnoldgica: Experimento de Actividad Optica.

Usando un tanque de plastico incoloro, llena la parte baja del tanque con miel de
maiz (karo o Carlota) a una altura suficiente para que pase el rayo laser y ponlo sobre
una caja u otro objeto para elevar el liquido a la altura correcta del rayo. Sin el tanque
en el rayo, coloca dos polarizadores cruzados (dos filtros polaroid orientados con sus
ejes de polarizacion perpendiculares uno con el otro), entonces inserta el tanque de miel
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entre ellos. Debido a la actividad Optica de la miel, la luz linealmente polarizada en
primer instancia por el polarizador (P1), sera rotada y esta sera transmitida a través del
segundo polarizador (analizador P2). El angulo de rotacion puede ser determinado,
rotando el analizador (segundo filtro polaroid) hasta extinguir el rayo que atravesoé la
miel. La constante de rotacion es igual al angulo dividido por la distancia que el rayo
viaja a través de la miel. Con el valor de la constante de rotacion, calcula el contenido
de az(car en la miel, si se sabe que por cada gramo de azucar disuelta en 1 cm?® de agua,
el plano de polarizacion de una onda luminosa polarizada linealmente rota mas de 66.5°
por cada centimetro de camino Gptico recorrido por la luz.

ESTRATEGIA (J): Aprendizaje basado en problemas (ABP).

Propésito: Promover el desarrollo de habilidades cognitivas para apoyar la investigacion
independiente usando diversas herramientas y recursos (biblioteca, Internet, laboratorio,
etc.) de un dominio profesional particular (Fisica-Optica).

Instrucciones para el estudiante:

a) Lee cuidadosamente el siguiente texto (“El misterio de una noche de verano™) y contesta
en los espacios lo que se te pide, es decir, lo que consideres una pista/pistas o datos
orientadores o hechos, la identificacion del problema(s), el planteamiento de hipotesis, los
objetivos de aprendizaje, y las fuentes de informacién a consultar. Todo esto con la
finalidad de identificar y resolver el problema.

“El misterio de una noche de verano”

Carlos, estudiante de fisica oye ruidos en el exterior de su casa, él se encuentra en su
recadmara situada a un costado de la entrada principal de su hogar, el reloj marca las 24 hrs.,
intenta atravesar el vidrio de la ventana con el haz de su ldmpara sorda (linterna) para
iluminar el espacio del corredor del patio externo y observar la causa del ruido. Sin
embargo, la luz reflejada en el vidrio de la ventana le dificulta la observacion de lo que
sucede afuera.

Pistas/hechos/datos orientadores:

Problema(s):

Hipotesis/explicaciones/diagndsticos presuncionales:
Objetivos de aprendizaje:

Fuentes de informacion:
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b) Posteriormente en discusién grupal, plantearas y defenderas tu posicion en relacion a la
definicion del problema, el planteamiento de hipoétesis, los objetivos de aprendizaje, las
fuentes de informacion consultadas, hasta lograr un acuerdo sobre estas cuestiones. Una vez
alcanzando éste acuerdo por todo el grupo, deberas proceder a revisar (individualmente) las
fuentes de informacion propuestas por el grupo con el objeto de recabar mas informacion
ya sea tedrica o experimental necesaria para resolver el problema planteado.

3.6.5 TEMA 5: El principio de superposicion de ondas.

ESTRATEGIA (K): Una combinacién del conocimiento cotidiano propio del
alumno y el conocimiento cientifico.

Propositos:

a) Auxiliar en el arribo a un conocimiento consciente de las teorias de los estudiantes
(relacionadas con el pensamiento de la vida diaria) y la teoria cientifica para aprender
conceptos cientificos aprendiendo las diferencias entre el pensamiento de la vida
cotidiana y el pensamiento cientifico.

b) Aprender conceptos cientificos.
c) Aplicar el principio de superposicion de ondas (Experimento de Interferencia).

Instrucciones para el estudiante a desarrollar durante la ejemplificacion del
Experimento de Young de la doble rendija:

1) Preparacion:

a).- Lee cuidadosamente y discute con tu grupo de trabajo la siguiente Lectura
conceptual:

“La luz como onda electromagnética”

Mientras que en el tema dos se otorgo una representacién geométrica a la luz, es
decir, se la trato como rayos propagandose en linea recta, este modelo no describe
completamente los fendmenos &pticos observados. Existe un numero de conceptos
adicionales que son necesarios para explicar ciertas limitaciones de la optica de rayos. El
enfoque basado en la experticia que se le ha dado a este trabajo, nos lleva a reconocer el
caracter rector del principio de superposicion de ondas para el estudio de dos fendmenos
importantes en la dptica fisica, la interferencia y la difraccion.

La teoria electromagnética demuestra que podemos aplicar el principio de
superposicion: donde las ondas se traslapan en la misma region del espacio, el campo
resultante en un punto en el espacio y el tiempo se encuentra sumando los campos
eléctricos de las ondas individuales en ese punto. Se estd asumiendo que los campos
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eléctricos de todas las ondas tienen la misma polarizacién (direccion del campo eléctrico)
y pueden ser sumados como escalares.

Una forma de pensar respecto de los campos eléctricos es usar el concepto de frente
de onda. Si los campos eléctricos son graficados como una funcién del tiempo a lo largo
de la direccion de propagacion, existen lugares en la onda donde el campo es un maximo
en una direccién y otros lugares donde éste es cero, y otros lugares donde el campo es un
maximo en la direccion opuesta. Esto representa diferentes fases de la onda. Por
supuesto, la fase de la onda cambia continuamente a lo largo de la direccion de
propagacion. Para seguir el progreso de la onda, sin embargo, nos concentraremos en un
punto en particular de la fase, usualmente en un punto donde la amplitud del campo
eléctrico es un maximo. Si todos los puntos en la vecindad tienen esta misma amplitud,
ellos forman una superficie de fase constante, o frente de onda. Una onda plana es un
campo de luz hecha de superficies planas de fase constante perpendicular a la direccién
de propagacion. En la direccion de propagacion, el campo eléctrico varia sinusoidalmente
tal que se repite cada longitud de onda (1) (véase figura 3.16 para mayor comprension).

AE
A_

lamda/2
—

—— e

Figura 3.16. Onda plana propagandose a lo largo del eje Z. Para una onda plana el campo
eléctrico es constante en un plano X-Y. Las lineas sélidas y las lineas
segmentadas indican amplitudes méximas y minimas de campo, positiva y
negativa.

Cuando una onda plana ilumina una ranura, el patron de onda resultante que pasa la
ranura puede ser construido usando el principio de Huygens representando el frente de
onda en la ranura como una coleccion de fuentes puntuales, todas emitiendo en fase. La
forma del patron de irradiancia que se observa depende de la distancia de la apertura de
difraccion, el tamafio de la apertura y la longitud de onda de la iluminacién. En el patrén
observado al iluminar una ranura (cuando la rendija es angosta) aparece una banda
central ancha, ésta se va haciendo mas pequefia al ensanchar la rendija, a la vez que
aparecen otras bandas mas pequefias a ambos lados de ella. Estas bandas corresponden a
regiones en donde la intensidad de la luz pasa gradualmente de un minimo en las franjas
negras hasta un méaximo casi a la mitad de cada banda.
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En el caso de una onda plana iluminando una ranura circular de didmetro D, el patron
de difraccion observado es similar al descrito anteriormente (véase la figura 3.17),
aparece un disco brillante central conocido como el disco de Airy rodeado de bandas
circulares concéntricas de intensidad cada vez menor, y la separacién angular entre el
maximo central y el primer anillo oscuro es dado por:

sen0=122A/D

O para D grande:
06=122A1/D (3.7)

Para valores pequefios de A / D, el seno puede ser reemplazado por su angulo.

Longitud de onda <<
delaluz »

Figura 3.17. Difraccion de la luz por una abertura circular.

Por otra parte, si se dirige el haz del laser hacia dos rendijas angostas y paralelas,
ocurre un fendmeno de interferencia entre los patrones de difraccion de cada una de ellas.
La banda luminosa central se ve cortada por franjas negras, es decir, se observan bandas
mas pequefias y nitidas y las separaciones entre los minimos son menores que en el caso
de una rendija. La importancia de este experimento —original de Young- es que
compruebe la teoria ondulatoria, ya que la teoria, corpuscular no puede explicar como un
punto que esta iluminado por una sola rendija, se vuelve oscuro cuando hay dos.
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Si se desea, se puede investigar qué dimensiones intervienen en la determinacion del

patrén de interferencia Para esto se pueden rayar sobre papel aluminio diferentes lineas
con gruesos o separaciones diferentes.

b).- Observa la presentacién de la experiencia de Young realizada por el profesor con el
equipo Newport, y considera con atencion los siguientes parametros experimentales: la
pantalla alejada, rendijas estrechas y cercanas a la fuente de luz (laser). Reproduce y
experimenta con tu propio equipamiento los experimentos realizados y registra por medio
de dibujos en la pantalla los patrones de difraccion observados.

2)

3)

4)

5)

6)

MATERIALES Y EQUIPO A UTILIZAR

Seis equipos laser,

Seis pantallas,

Papel aluminio,

Seis soportes universales,

Encerado,

Borrador,

Plumon,

Navaja de rasurar,

Seis soportes para sujetar las ranuras.

Iniciacion: En el experimento de la doble ranura (experimento de Young), ¢De qué
parametros depende el poder observar las lineas brillantes y oscuras (patrén de
difraccion) en la pantalla?

Desempefio: Para responder las preguntas planteadas en la etapa anterior desarrolla las
siguientes actividades respectivas: formula preguntas o hipoétesis, planea y desempefia
experimentos, haz observaciones, discusiones teoricas, formula los hallazgos.

Discusion de hallazgos: Realiza en un foro clase una amplia discusion de las
interrogantes e hipotesis planteadas.

Comparacion con la ciencia: Compara los hallazgos de la clase con teorias historicas
similares o ideas modernas basadas en fundamentos cientificos. Establece las
diferencias y discute las razones posibles para esas diferencias.

Reflexion: Busca atras en el proceso de desempefio y considera preguntas particulares o
dificultades que han surgido.
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ESTRATEGIA (L): Practica experimental deliberada con coucheo.

Propdsitos:

a) Promover el tipo de ejecucion experta para resolver problemas.

b) Trabajar una o varias etapas de la investigacion cientifica (desarrollo de practicas
experimentales).

c) Aplicar el principio de superposicion de ondas (experimento de Difraccion de la luz).

a. Laestrategia es modelada por el profesor:

o Se plantea la siguiente pregunta: ;Como medir la cantidad de difraccion resultante
al iluminar una rendija?

o Afirmacion: El patron de difraccion resultante al iluminar una rendija puede ser
construido usando el Principio de Huygens, y el Principio de superposicion de
ondas.

o0 Tarea a realizar: Deducir matematicamente la separacion de las franjas del patron de
difraccion en términos del seno de la separacion angular entre el méximo central y
el centro de la primera franja oscura:

sen6 =14 (3.8)
Donde d es el ancho de la rendija y A es la longitud de onda de la luz que ilumina la
rendija.
» Instrucciones para el estudiante:

Montaje experimental (ver figura 3.18):

a)

b)

Monta un ensamble/arreglo laser (AL) en la parte trasera de la mesa. Ajusta la posicion
del laser de tal forma que el rayo este paralelo a la orilla y sobre la parte superior de una
linea de los hoyos de la mesa. Pega una tarjeta indice con un hueco pequefio en ella al
frente del laser, para que el rayo laser pueda pasar por él. Esta tarjeta serd usada como
pantalla para monitorear las reflexiones desde las componentes conforme son insertadas
en la trayectoria del rayo.

Monta un ensamble de guia de rayo (M-I). Ajusta la altura del montaje del espejo hasta
que el rayo intercepte el centro del espejo. Entonces rota el poste en el sostenedor de
poste hasta que el rayo laser esté paralelo a la orilla izquierda y la superficie de la mesa
Optica.

Coloca un segundo ensamble de guia de rayo (M-I1) en linea con el rayo laser en la
esquina izquierda mas baja de la mesa Optica. Rota y ajusta el montaje del espejo hasta
que el rayo laser esté paralelo a la orilla de enfrente y la superficie de la mesa dptica.
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d) Coloca una tarjeta indice en un montaje sujetador de blanco (TA) y ubicalo al final de la
mesa para que el rayo toque el centro de la tarjeta, esta servira como pantalla de
observacion de patrones de difraccion.

e) Monta un ensamble/montaje de lentes (ML) a aproximadamente 13 cm a la derecha del
altimo espejo guia de rayo (M-II) y directamente en linea con el rayo laser. Este
ensamble servira como el sujetador de las rendijas de difraccion o blancos de Fresnel
(BF) con que el kit Newport esta equipado.
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Figura 3.18. Montaje experimental para la comprobacion del experimento de difraccion
de Fraunhofer usando diversas rejillas de difraccion (RD) o blancos de
Fresnel (BF).

f) Coloca el blanco de Fresnel (BF) en el ensamble de lentes (ML). Observa el patron de
difraccion sobre la pantalla blanca. Nota que el centro de la imagen tiene varios anillos
brillantes y oscuros. Esto es identificado también como patrén de difraccion de Fresnel.
Dependiendo de la distancia de TA a BF, el centro del patron puede ser brillante u
oscuro. Aunque el blanco Fresnel (BF) tiene un circulo central absorbente, notese que
aun hay un punto de luz en el centro del patron. La mancha brillante en el centro es
algunas veces llamada la mancha de Poisson o la mancha de Arago. Discute de acuerdo
a la teoria vista en clase los experimentos realizados.

Difraccion de Fraunhofer de una mascara circular:
g) Coloca cuidadosamente el blanco de Fraunhofer (hueco de la cabeza de un alfiler) (BF)
dentro del ML. Ajusta el montaje de forma tal que el rayo laser golpee el blanco

aproximadamente en el centro (PREVENCION: EIl blanco reflejara un gran
porcentaje del rayo Laser, lo cual puede ser peligroso para la vista).
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h) Ajusta el tltimo espejo guia de rayo (M-I1) tal que el rayo laser llene el hueco de la

)

cabeza de alfiler. Esto puede lograrse mejor viendo por atras de la tarjeta (mas alla del
laser) a 45° y buscando un resplandor rojo brillante. Esto ocurrira cuando el rayo laser
(o parte del rayo laser) estd iluminando la rendija.

Observa la tarjeta blanca/pantalla. Ajusta cuidadosamente el ultimo espejo guia de rayo
para producir la imagen mas brillante. T verias un circulo central brillante rodeado por
bandas circulares oscuras y con luz. Este es el patron de disco de Airy. Mide la distancia
de ML a la tarjeta blanco/pantalla TA. Marca y entonces mide el diametro de la primera
banda circular oscura alrededor del circulo central brillante. Esta es una medida de la
cantidad de difraccion causada por el hueco de alfiler.

La dependencia angular 6 de la banda oscura esta relacionada a la longitud de onda del
laser A y al diametro D del hueco de alfiler por: sen 6 =1.22 A/ D.

Aplicacion tecnologica: Poder de resolucién de las lentes de algunas camaras
fotograficas.

La mayoria de los sistemas Opticos que trabajamos en esta unidad son hechos de
componentes de forma circular, estos pueden ser espejos, lentes, o agujeros en las
estructuras que contienen los componentes. Aungue permiten a la luz ser transmitida a
través de sus aperturas opticas, también restringen la cantidad de luz del sistema 6ptico
respectivo y causan una limitacion basica a la resolucidn del sistema en cuestion. En los
experimentos anteriores se midieron los efectos de difraccion de aperturas circulares. La
difraccion asociada con el tamafio de la apertura determina el poder de resolucion de
todos los instrumentos opticos desde el microscopio hasta los telescopios Opticos
gigantes. Por ejemplo, una buena aproximaciéon de una fuente puntual es una estrella
brillante. Un par de estrellas cercanas entre si pueden dar una medida de los limites de
difraccion de un sistema oOptico telescopico. Si las estrellas tienen la misma brillantez, la
resolucion del sistema puede ser determinado por la separacion angular mas pequefia
entre tales fuentes que aun les permitirian ser resueltas. Siempre que las aberraciones
del sistema Optico sean lo suficientemente pequefias y la difraccion sea la Unica
limitacion para resolver las imégenes de estas dos fuentes puntuales. Un limite de
resolucion que ha sido usado en muchas instancias es que dos fuentes puntuales son
solo resolubles si el maximo del patrén de difraccion de una fuente puntual cae en el
primer anillo oscuro del patron de la segunda fuente puntual, entonces: 6r =1.22 A / D.

Esta condicion para la resolucion es llamada el criterio de Rayleigh.
En relacion a la aplicacion tecnoldgica, se plantea la siguiente pregunta para ser resuelta

por los estudiantes: ;Como podrias lograr aumentar el poder de resolucion de un
microscopio? Considera el criterio de Rayleigh en tu respuesta.
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3.7 SISTEMA DE EVALUACION DEL APRENDIZAJE.

El sistema de evaluacion del proceso ensefianza-aprendizaje bajo esta aproximacion
educativa implica varias tareas, en primer lugar se decide utilizar tres tipos de evaluacién:
la diagndstica, la formativa, y la sumativa. En segundo término se identificaron como
ambitos y conocimientos a evaluar, habilidades e informacion (uso de estrategias
cognitivas, epistemologia del conocimiento) y conocimientos procedimentales,
declarativos, y actitudinales, respectivamente.

En tercer lugar, para todos los contenidos mencionados se ubica las etapas de
aprendizaje a evaluar en percepcion analitica y sintesis integradora, debido a que son
contenidos la mayoria de ellos, nuevos para los alumnos. Finalmente, se establece el nivel
de dificultad de las pruebas o evaluaciones, con las cuales se persigue evaluar procesos y
situaciones més alla de la instruccidn, tales como: la transferencia de conocimiento a otros
contextos, la aplicacion de los conceptos, procedimientos y actitudes, con el objeto de
fomentar el aprendizaje con comprension.

a) Evaluacion diagnostica. Se decidio realizar una evaluacion diagndstica al inicio de la
unidad, con la intencién de conocer el nivel de conocimientos previos en relacion a:

1. Introduccién al campo de la dptica y de la comunidad de aprendizaje.

2. Representacion Geométrica de la luz (teoria y trazo de rayos Opticos, Optica
geométrica) y algunos fendmenaos fisicos (reflexion y refraccion).

Teoria electro-magnética de la Luz.

Concepto de Polarizacion de la Luz.

El principio de superposicién de ondas.

Conceptos acerca del fenomeno de Interferencia

Conceptos acerca del fendmeno de Difraccion

No ok w

Como resultado de la evaluacion diagnostica, para los contenidos de los temas uno y
cuatro, la etapa de aprendizaje a evaluar es la de “percepcion analitica”, ademas que
este tipo de contenidos dificilmente han sido tratados explicitamente en cursos
anteriores de fisica, es decir, se pueden considerar contenidos nuevos para la mayoria
de los estudiantes, por lo que se tomd la decision de agregar lecturas introductorias a los
temas. En lo que respecta a los demas contenidos se evalla la etapa de aprendizaje de
“sintesis integradora”, ya que los estudiantes han aprendido la unidad de ondas en el
segundo semestre del bachillerato del C.C.H. Ello supone el conocimiento de varios
fendmenos ondulatorios que pueden reconocer en uno de los comportamientos de la luz,
ademas del uso de procesos mentales cuyo nivel de complejidad es basico (analisis,
observacion). De ahi que el tipo de prueba preponderante asuma un cierto nivel de
dificultad (pruebas de recuerdo), y que se combine con niveles faciles (pruebas de
reconocimiento).

Con base en los objetivos particulares, se establecié una evaluacion diagnostica al
inicid de cada tematica. Para ello se utiliza la estrategia de la “presentacion
fenomenologica” (presentacion de actividades experimentales demostrativas) y
cuestionarios de conocimientos previos, las cuales se disefiaron para cada tema y son
mostrados en las tareas iniciales de las estrategias en la seccién 3.6 / sub-seccion 3.6.1
de este capitulo respectivamente.
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b) Evaluacion formativa. Con base en los objetivos particulares de cada tema, se utilizan

las estrategias cognitivas disefiadas, de tal modo que pueda evaluarse el progreso de los
estudiantes y se pueda intervenir cuando sea necesario para ayudar en su aprendizaje.
Es decir durante el uso de las estrategias cognitivas de cada tema, se evalla el
aprendizaje de contenidos. El desarrollo de las actitudes sefialadas en los objetivos
particulares se evalla en el marco de las estrategias organizativas y empleando guias de
observacion que registren las actitudes, las preferencias y los valores de cada estudiante
durante su contribucion en clase. Para ello se tomardn en cuenta dos categorias: el
trabajo grupal y el trabajo individual. Es importante sefialar aqui la pretension de lograr
que los estudiantes se apropien de los objetivos particulares de cada tema e intenten su
concrecion, por lo tanto, es importante que estos objetivos no se pierdan de vista
durante la realizacion de las tareas encomendadas por las estrategias durante la
instruccion. Dado el ambiente de aprendizaje discursivo y de alentar los procesos de
produccion de conocimiento que se fomenta en esta propuesta, se tomaran en cuenta los
siguientes criterios y productos de evaluacion, y su aplicacion especifica en la
estrategia/tarea correspondiente:

1. Participacion creciente de los estudiantes en las actividades de clase (durante las
discusiones en todo el proceso de ensefianza aprendizaje en la unidad).

2. Avance de conocimiento (La contribucion de un estudiante alcanzar el criterio de
avance de conocimiento si los estudiantes encuentran que avanza su propio
conocimiento). Tarea VI y préctica experimental I.

3. Criterio sobre la evidencia empirica, estrategia I, investigacion guiada (Actividad
experimental), en la instruccion 4.

4. Anélisis de fuentes, estrategia J. Aprendizaje basado en problemas.

5. Resolucién de casos, tarea V: Instruccion 2, estrategia | (investigacion
experimental guiada, y estrategia J. Aprendizaje basado en problemas.

6. Resolucion y discusion de la Tabla en la estrategia cognitiva, tarea VII,
instruccion 2 y estrategia ).

7. Aplicacion de las creencias sobre el aprendizaje y la inteligencia que los
estudiantes asumen (durante todo el proceso de ensefianza aprendizaje en la unidad).

8. Planteamiento de preguntas, tarea V, instruccion 3; estrategias: J. Aprendizaje
basado en problemas; K. Una combinacion del conocimiento cotidiano propio del
alumno y el conocimiento cientifico; L. Practica experimental deliberada con
coucheo, en la aplicacién tecnologica.

9. Sugerencias experimentales, estrategias: J. Aprendizaje basado en problemas; K.
Una combinacién del conocimiento cotidiano propio del alumno y el conocimiento
cientifico; L. Practica experimental deliberada con coucheo, en la aplicacion
tecnologica.

Evaluacion sumativa. Se toma en cuenta los contenidos de los temas: Representacion
Geomeétrica de la luz; Optica geométrica y algunos fenomenos fisicos; Teoria electro-
magnética de la Luz; Polarizacion; y el Principio de superposicion de ondas; En razon
de que en estos se trabajan los procesos destinados a lograr la etapa de “sintesis
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integradora”, es decir, la comprension de las relaciones entre datos, hechos y conceptos,
y la integracion légica, coherente y significativa de los temas analizados. El primer
tema, Introduccién al campo de la 6ptica y de la comunidad de aprendizaje tiene una
funcién sensibilizadora, correspondiendo a la etapa de aprendizaje de “percepcién
analitica” (discriminacion de las partes que conforman el todo). Los primeros
contenidos son preparatorios para los siguientes temas. Finalmente, se establecio que el
tipo de evaluacion sumativa es una combinacién proporcional de los niveles de
reconocimiento y de recuerdo, puesto que a la etapa de aprendizaje denominada
“sintesis integradora” le corresponden pruebas que contiene ambos niveles de
dificultad. En base a lo dicho anteriormente y dada la directriz de fomentar el
aprendizaje con comprension, se considera el siguiente cuestionario de evaluacion
sumativa para la unidad de sistemas opticos [18].

“CUESTIONARIO DE EVALUACION SUMATIVA PARA LA UNIDAD DE
SISTEMAS OPTICOS”

Contesta explicitamente las siguientes preguntas:

1. a) ¢Qué ocurre cuando la luz proveniente de diferentes fuentes no produce un patron
observable de luz y oscuridad?
b) ¢Por qué no se observan zonas claras y oscuras en las paredes, techo y piso de
esta aula?
c) ¢Podemos decir que en los casos a) y b) “las ondas no interfieren”.

2. a) ¢Por qué cuando la luz penetra a traves de aberturas tales como puertas, ventanas,
ventilas, etc., no se observan patrones de difraccion?
b) ¢Por qué una rendija puede proyectar, o una sombra geométrica o una figura de
difraccion sobre la pantalla? ¢Podria una misma rendija producir ambos efectos? ¢Y
la misma fuente de luz? ; Dependen las respuestas de la distancia entre la ranura y la
fuente?

3. a) ¢(Hay diferencia fisica entre los fendmenos de difraccion y de interferencia?
b) ¢Cuales son las condiciones que deben cumplirse para obtener patrones
observables de difraccion y/o interferencia?
c) ¢Como diferenciamos, al observar, entre los fendmenos de interferencia y
difraccion?

4. (Por qué se tiene patrones nitidos en peliculas delgadas, pero se los pierde en
peliculas gruesas?

5. ¢Para qué se necesita el primer orificio en la experiencia de Young? ¢Debe
necesariamente ser “pequefio”? ¢Cuan pequefio?

6. ¢(COomo es posible que una fuente de luz natural pueda darnos patrones nitidos en
algunos casos? ¢Qué tienen de especial la tela del paraguas, la cortina transparente,
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nuestros ojos entrecerrados para que al observar una fuente lejana sea posible
obtener patrones nitidos?

La radiacion emitida por un aomo en un instante dado tiene un estado de
polarizacion definido: )
a) La radiacion que emite una fuente LASER, ¢es necesariamente polarizada?

a) ¢Qué entendemos por “interferencia de luz polarizada™?

b) Para que dos ondas luminosas, originen patrones de interferencia estables,
observables.

¢Deben estar polarizadas?

¢) Los haces emergente de un trozo de calcita, ¢daran patron estable de interferencia
al iluminar simultdneamente una pantalla?

103



3.8 REFERENCIAS.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Gardner, H. Estados de Animo, Nueva York: Libros Basicos, 1983.

Gardner, H. La Mente sin Instruccion: Como Piensan los Nifios, y Como las Escuelas Ensefiarian.
Nueva York: Libros Bésicos, 1991.

French A. P. La naturaleza de la fisica. Departamento de fisica, Instituto de Tecnologia de
Massachussets, Cambridge, MA, USA.

Atkinson, R., & Shiffrin. La memoria Humana: Un sistema propuesto y sus procesos de control. En K
Spence & J Spence (Eds.). La Psicologia del aprendizaje y la motivacidn: Avances en investigacion y
teoria (Vol. 2). Nueva York: Prensa Academica, 1968.

Scott P. H., Asoko H. M., Driver R. H. Ensefianza para el cambio conceptual: Una revision de estrategias.

Scardamalia, M., & Bereiter, C. Apoyo con computadora para comunidades constructoras de
conocimiento. La revista de las ciencias del aprendizaje, 3(3), 265-283, 1994.

Programa de la asignatura de Fisica IV. Area de ciencias experimentales. Colegio de Ciencias y
Humanidades, UNAM.

Bransford D. John, Brown L. Ann, Cocking R. Rodney, Editores. Como aprende la gente: Cerebro, Mente,
Experiencia, y Escuela. Academia Nacional de Ciencia 1999. Washington.

Strike Kennet A. y Posner George J., Una teoria revisionista del cambio conceptual. Filosofia de la
ciencia, psicologia cognitiva, y teoria y practica educacional, prensa de la Universidad estatal de Nueva
York.

Estévez Nénninger E. Haydeé. Ensefiar a aprender. Estrategia cognitivas. Maestros y ensefianza.
Editorial, Paid6s, 2004.

Millar Robin, El entendimiento de los procedimientos de la investigacion cientifica, Universidad de
York, Reino unido.

Clement J. Usando analogias puente e intuiciones ancla para tratar las preconcepciones de los estudiantes
en fisica. Revista de investigacion en la ensefianza de la ciencia 30(10): 1241-1257, 1993.

Niedderer, H. Una estrategia de ensefianza basada en los marcos alternativos de los estudiantes —
concepciones teéricas y ejemplos. En: Procedimientos del Segundo Seminario Internacional.
Concepciones erroneas y Estrategias Educacionales en Ciencia y Matematicas 2; 360-367 Universidad de
Cornell, 1987.

French A. P. La naturaleza de la fisica. Departamento de fisica, Instituto de Tecnologia de
Massachussets, Cambridge, MA, USA.

Bereiter, C., & Scardamalia, M. Auto superacién: Una investigacion dentro de la naturaleza e
implicaciones de la experticia. Chicago: Corte Abierta, 1993.

Zitzewitz W. Paul, Neff F. Robert, Davids Mark. Fisica, Principios y Problemas, Glencoe, McGraw-Hill,
1995.
Henderson Tom, The Physics Classroom, 1996-2004.

Colombo de Cudmani, L., Salinas de Sandoval, J., Pesa de Dandn, M. Hacia un aprendizaje significativo
y operativo de la Optica fisica. Andlisis de una propuesta instruccional centrada en el concepto de
coherencia luminosa. Instituto de fisica. Universidad Nacional de Tucuman. Argentina.

104



CAPITULO 4.

METODOLOGIA DE LA PRACTICA DOCENTE EN FISICA EN EL COLEGIO
DE CIENCIAS Y HUMANIDADES-UNAM.

Se tuvo la oportunidad de realizar tres practicas docentes en el transcurso de la maestria
MADEMS (disciplina: Fisica) como parte importante para el desarrollo y prueba del
trabajo de tesis a desarrollar, en la primer practica docente (PD-I) la tesis se encontraba en
proceso de planteamiento y muy poco desarrollada, puesto que no se tenian los elementos
metodoldgicos y tedricos suficientes para su avance y disefio conceptual final.

Por estos motivos se decidié conjuntamente con el profesor de préctica docente la tarea
de identificar a groso modo las ideas y practicas que el profesor posee innatamente sobre el
proceso de ensefianza-aprendizaje, a través de la practica docente con un grupo de ultimo
afio del bachillerato (especificamente en el C.C.H.-UNAM).

Por otra parte, respecto a la segunda practica docente (PD-I11), que se llevé a cabo
durante el tercer semestre de la maestria MADEMS, y ya con la experiencia de la PD-1'y
con mas material tedrico-metodoldgico trabajado y asimilado durante los cursos
curriculares del primer afio en MADEMS, aunado con el material en proceso de asimilacion
respectivo al mismo tercer semestre, se pudo empezar a disefiar y probar bajo bases tedrico-
préacticas méas sélidas, algunos contenidos del modelo instruccional presentado en la tesis
actual.

Lo anterior se dio, como se expuso en los capitulos anteriores, a través de una propuesta
didactica no tradicional de aprendizaje significativo sobre la dptica fisica. Es de hacerse
notar que la aplicacion de la propuesta aqui desarrollada coincidié afortunadamente al
menos para la PD-I1, en tiempo y espacio con la unidad 1V: Sistemas Opticos (programa de
fisica 1V, del C.C.H.-UNAM, con un tiempo asignado de 28 horas) que es justamente la
unidad de aprendizaje para la cual el modelo instruccional aqui planteado esta disefiado.

Dentro de la PD-I1, se trabajé con un grupo de estudiantes correspondiente justamente a
esta unidad de aprendizaje (nivel: sexto semestre de bachillerato), con quienes se
desarrolld, como se verd mas adelante, parte de las tareas y actividades presentadas en el
modelo aqui propuesto en forma primeramente experimental y exploratoria, de esta
experiencia se adquiri6 informacion referente al proceso de ensefianza-aprendizaje sujeto a
las directrices establecidas por nuestro modelo.

Se evaluaron las ventajas y desventajas de ciertos objetivos y tareas planteadas y
finalmente se redefinieron 'y redireccionaron, Si era necesario, algunos
aspectos/planteamientos del modelo propuesto hasta esa etapa, lo que ayudo a dirigir esa
version preliminar hacia el modelo de aplicacion docente actual que se presenta en esta
tesis.

Finalmente, en la tercer y ultima practica docente (PD-111) desarrollada en el cuarto
semestre de MADEMS, se tomo especial ventaja de la informacion adquirida en los cursos
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finales de dicha maestria, en particular de aquellos en los que diversos aspectos tedricos y
practicos de ensefianza referentes al uso de herramientas historico-epistemoldgicas
(aplicables a los contenidos disciplinares, en particular de la Fisica y ciencias exactas) y a
sus efectos en el incremento y mejora en la calidad del aprendizaje adquirido por los
aprendices, fueron tratados.

Lo anterior aunado a lo logrado en la PD-11 y al empleo primeramente exploratorio del
equipo NewPort de ensefianza en Optica, determindé el camino para el disefio y
operacionalidad final de las précticas de laboratorio de éptica para la unidad IV, asi como
las directrices, marco teorico, estrategias y tareas finales de ensefianza-aprendizaje dentro
del modelo instruccional de aplicacién aqui propuesto. El grupo escolar con el que se
trabajo dentro de la PD-I11 fue un grupo de recursamiento de fisica | (tercer semestre de
bachillerato), por lo que el tema de tesis no concordaba nuevamente con los temas que
momentaneamente estaban abordando dichos alumnos con su profesor titular.

Hecha la introduccion y observaciones anteriores, nuestro interés en este capitulo se
enfoca primordialmente en describir de manera breve, la metodologia instruccional
utilizada en las tres practicas docentes, asi como indicar su relevancia en la conformacion
de la tesis. Para este proposito, las practicas docentes son organizadas en tres etapas: la
primera corresponde a las ideas innatas y espontaneas, exploracion y de experiencia del
profesor sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje en temas de fisica, la segunda etapa
se refiere a una propuesta de instruccién sobre la dptica fisica basada en los conceptos y
bases de la teoria ondulatoria, y por ultimo, en la tercer etapa, se desarrollaron y
practicaron actividades de ensefianza innovadoras entre las cuales resalta la
implementacién, resolucién, y adaptacién de las practicas experimentales propuestas en
el equipo Newport de Optica, en particular sobre los fendbmenos de polarizacion, reflexion
y refraccion. Simultaneamente a esta experiencia, se realizd un estudio relativo al papel
que juegan los conocimientos cientificos de ensefianza sobre la fisica (y en general sobre
las ciencias exactas) en lograr un mayor grado de aprendizaje de esta materia, lo cual fue
aplicado y plasmado en el modelo de aplicacion docente propuesto.

4.1 PRACTICA DOCENTE 1: IDEAS PREVIAS DEL PROFESOR SOBRE EL
PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE.

Los profesores, como los estudiantes, tienen preconcepciones sobre el proceso
ensefianza-aprendizaje. Justo como el aprendizaje de ciencia de los alumnos es concebido
en teorias modernas como conceptual, epistemoldgico y de cambio actitudinal, igual lo es
en este marco contemporaneo el aprendizaje de los profesores sobre la didactica: “El
conocimiento de los profesores, como el de los estudiantes, debe construirse sobre el
conocimiento previo que tienen”. Existe dentro de estos principios un paralelismo entre el
como ocurre el cambio de las concepciones de conocimiento cientifico y el de las
concepciones de ensefianza/didactica.

En esta primera etapa de la practica docente se plantea por parte del profesor un
desempefio en el salon de clases que muestre de forma directa su manera de actuar al
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impartir una clase de fisica con el objetivo de reconocer, criticar y auto-evaluar las ideas
sobre el significado de ensefiar y aprender fisica.

Si bien, la organizacion de los contenidos disciplinares de fisica es fundamental para
la ensefianza de esta asignatura, también es importante considerar el aprendizaje de los
estudiantes, el cual es un proceso dinamico que ocurre por fases y que esta influido por el
desarrollo del individuo. Se reconoce que la accion docente llevada a cabo por el profesor-
estudiante en esta primera practica, dio mayor peso a la organizacion y exposicion de los
contenidos y menos importancia al aprendizaje de los estudiantes.

Es decir, se observa en el profesor (estudiante de MADEMS) la carencia de
herramientas para poder conformar una planeacion docente minuciosa, y ain mas
importante, la falta de experiencia tanto tedrica como practica de estrategias de ensefianza-
aprendizaje. En base al andlisis de los resultados y la conclusion anteriormente dicha se
visualiza la elaboracion de un disefio instruccional con la finalidad de tener un instrumento
que auxilie al profesor y a los estudiantes a entender sus papeles en las actividades en el
salon de clases bajo las perspectivas: cognitiva, social, y cultural (fundamentada en la
comunidad de practica), lo cual significa una cambio conceptual sobre el proceso de
aprendizaje-ensefianza tanto del profesor como de los estudiantes, e indirectamente de la
disciplina (fisica).

Por lo tanto, en primera instancia se requiere orientar el disefio instruccional en tres
aspectos fundamentales: establecer nexos o relaciones entre conocimiento nuevo y
conocimiento previo, organizar informacion y adquirir una serie de estructuras cognitivas y
metacognitivas. Teniendo en mente estos aspectos, se desarrolla la planeacién y aplicacion
del curriculo para la unidad 1V: Sistemas Opticos (programa de fisica 1V), para lo cual se
sigue un modelo por pasos o etapas, entre los cuales se vislumbran en general: entender y
formular claramente los propositos y objetivos de aprendizaje, proponer estrategias
didacticas y organizacionales, y desarrollar formas de evaluacion diagnostica y formativa.

Deseamos mencionar el reto que significa para el docente el cambio de paradigma,
de una seleccidn y organizacion de los contenidos centrada en la fuente disciplinar (fisica)
a otro que considere a los contenidos como un medio para el desarrollo de habilidades en
los estudiantes que los conviertan en aprendices activos, que busquen entender tematicas
complejas y que estén mejor preparados para transferir 1o que han aprendido a nuevos
problemas, entornos y a resolucién tanto préctica, como tedrica de problemas.

A continuacién en las siguientes dos secciones se intenta atacar la problemética
observada en el profesor (estudiante de MADEMS) en relacion a su inexperiencia tanto
tedrica como préactica en el empleo de estrategias de ensefianza-aprendizaje. En la seccion
4.2 se reporta la adecuacion a la optica ondulatoria y su uso en la PD-II, de tres estrategias
dentro de la teoria cognitiva del aprendizaje (cambio conceptual, aprendizaje basado en
problemas, ABP). En la seccion 4.3 se presenta la metodologia usada en la breve
experiencia de la PD-III del profesor (estudiante de MADEMS), la cual se organizo
considerando tres ejes conductores: a) aspectos epistemologicos de la ciencia y su
aprendizaje, b) varios elementos de la perspectiva socio-cognitiva, y c) el disefio de
estrategias de aprendizaje basada en el desarrollo de proyectos con el equipo Newport de
Optica. Es importante sefialar aqui, que parte de los materiales desarrollados y probados en
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esta PD-111 son elementos constituyentes del modelo instruccional integrador propuesto en
este trabajo de tesis, como se mostro en el capitulo tres.

42 PRACTICA DOCENTE I EXPLORACION DE UNA PROPUESTA
INSTRUCCIONAL DE OPTICA ONDULATORIA BASADA EN EL
APRENDIZAJE CON COMPRENSION.

Una vision mas amplia de la ensefianza de la ciencia seria alentada cuando los
profesores tomen conciencia de la necesidad de adquirir un cuerpo especifico de
conocimientos tedricos acerca del proceso de ensefianza-aprendizaje en el caso particular
de la fisica. Tenemos que referirnos aqui principalmente a la aproximacion de ensefianza
para el cambio conceptual Scott P. H. et al. [3], la cual es considerada hoy como la
contribucion mas prominente para la educacion de ciencia de las Gltimas décadas. En
relacion a la PD-I se pudo observar en el profesor un entendimiento pobre de las estrategias
pedagdgicas basadas en una vision de aprendizaje como cambio conceptual, por tal motivo
se decidi6 aplicar algunas estrategias de este tipo en la PD-I1, segun lo indica el modelo
final detallado en el capitulo 3, a manera de elementos integrales de una propuesta sobre
Optica ondulatoria organizada en base a un modelo tedrico sustentado con evidencia
experimental, que en particular destaca las limitaciones que imponen el tamafio de una
fuente de luz, el grado de monocromaticidad de su radiacion luminosa, el area de registro
de un detector, y las dimensiones geométricas de un sistema oOptico, en la obtencion de
patrones de difraccién e interferencia, esto con el objeto de lograr un entendimiento de
dichos fendomenos.

4.2.1. Propuesta instruccional desarrollada para la PD-I1.

Se tomo6 como marco de referencia un modelo de cambio conceptual, segun el cual
las concepciones erréneas profundamente enraizadas de los estudiantes interfieren con el
aprendizaje de conceptos cientificos nuevos (para los estudiantes), por lo que estas
concepciones erréneas necesitan frecuentemente ser reconceptualizadas. Dentro del marco
de cambio conceptual, se trato de planificar la situacion de aprendizaje de dos formas
distintas: a) de modo que el didlogo y la confrontacion de ideas altere el conocimiento
declarativo de los estudiantes, y b) sugiriendo arribar a un conocimiento consciente de las
teorias de los estudiantes (relacionadas con el pensamiento de la vida diaria) y de la teoria
cientifica, para aprender conceptos cientificos. Una tercera situacion de aprendizaje se dio6
dentro del marco socio-constructivista (aprendizaje basado en problemas, ABP [4]) donde
se le permite al estudiante inducir su propio modelo mental de los conceptos, con
intervenciones ocasionales del instructor.

Para elegir las estrategias metodoldgicas y disefiar los recursos didacticos se tomo
como eje las limitaciones que imponen (el tamafio de la fuente de luz, el grado de
monocromaticidad de la radiacion luminosa, el area de registro del detector, y las
dimensiones geométricas del sistema Optico) la obtencidn de los patrones de difraccion e
interferencia. Se hizo asi para indagar con mayor profundidad los conceptos
involucrados e interconectarlos, y poder superar la vision sin profundidad que usualmente
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presentan sobre estos temas los textos del nivel bachillerato. En base a estas ideas se
organizaron los contenidos y las estrategias instruccionales, como a continuacion se
describe.

4.2.2. Estructuracién de contenidos desarrollados para la PD-I1.

Se establecié un orden jerarquico entre los conceptos a aprender, partiendo de los
mas generales hasta los de menor jerarquia, para ello se considera el estudio de diferentes
fuentes de luz en base a los procesos de emisidn espontanea y emision estimulada, antes de
abordar el experimento de Young con un andlisis de los siguientes supuestos: fuente puntual
de luz, radiacibn monocromatica, pantalla alejada, rendijas estrechas y proximas, y luz
polarizada.

4.2.3. Estrategias metodoldgicas desarrolladas para la PD-I1.

Los pasos metodologicos-didacticos pueden sintetizarse en:

1. Activar y conocer las interpretaciones espontaneas de los estudiantes sobre
fendmenos de interferencia y difracciéon presentadas en experiencias en el laboratorio
(Fuentes de luz: lampara incandescente con filamento largo, tubo de descarga de gas,
luz laser y luz solar. El haz del laser incidiendo sobre una doble ranura (experimento de
Young), interferometro implementado con el equipo Newport de Optica, y un
cuestionario diagndéstico de conocimientos previos/espontaneos).

2. Plantear el conjunto de experiencias sencillas (experimentales) que servirdn como
ORGANIZADORES PREVIOS Ausubel et al. [5], permitiendo primero, alterar el
conocimiento declarativo de los estudiantes resolviendo diferencias entre ideas desde un
rango de diferentes fuentes (otros estudiantes, por ejemplo), en segundo término,
construir sobre las ideas existentes de los alumnos extendiendo estos pensamientos
hacia el punto de vista de la ciencia, y en tercer lugar la auto-construccion por parte de
los estudiantes de su propio modelo mental de los conceptos.

3. Favorecer el proceso de DIFERENCIACION PROGRESIVA de las variables que
determinan las limitaciones para obtener experimentalmente los patrones de difraccion
e interferencia en un sistema experimental dado (experimento de Young), a partir de la
reflexion atenta de los resultados de dichas practicas sencillas y de las consideraciones
espontaneas.

4.2.4. Implementacidn de la propuesta para la PD-11.

La propuesta instruccional se instrumenté con 21 estudiantes en su mayoria
hombres (80%), los cuales estaban cursando el 6° semestre del bachillerato en el C. C. H.
plantel Azcapotzalco (Mayo, 2005). Del andlisis de estas experiencias surgen varios
aspectos que parece importante destacar, la utilizacion de lamparas de descarga es
novedosa para la mayoria de los estudiantes, estimulandolos a generar ideas con el afan de
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describir el proceso de emision de luz involucrado, a continuacion son presentadas algunas
de las concepciones expresadas por los alumnos:

“La lampara de descarga contiene mercurio”.

“Recibe impulsos, estimulaciones de cargas eléctricas”.

“Existe corriente eléctrica dentro del gas”.

“Las particulas chocan y producen un destello”.

“En el filamento circula corriente (lampara incandescente) y su resistencia hace que
emite luz”.

VVVYY

Haciendo referencia a las experiencias en el laboratorio, en particular a la luz
entrando por la ventana del laboratorio, varios alumnos pudieron inferir que esta se propaga
en forma rectilinea. Ahora al hacer incidir el profesor (alumno de MADEMS) la luz solar
sobre una ventanita (ranura) muy pequefia del orden de 0.0508 mm de ancho, este pregunto
a los aprendices ¢que esperarian observar?; algunos predecian que se veria la forma de la
rendija, y al realizar la experiencia algunos observaban una linea, sin embargo, al utilizar
luz proveniente de una ldmpara de descarga y aproximar la tarjeta con la ranura, en un
momento se pudo observar la forma precisa rectangular de la ranura, lo cual nos permite
categorizar los tipos de luz con los cuales no se podia observar el fendmeno de difraccion,
permitiendo un estudio méas profundo sobre las fuentes de luz y su relevancia para poder
observar fendmenos Opticos bien diferenciados como lo son los patrones de difraccion e
interferencia, haciendo énfasis en este caso de la variable tamario de la fuente.

Las situaciones de aprendizaje se implementaron en base a cuestiones formuladas y
experiencias mostradas por el profesor para su discusion por los estudiantes, que reunidos
en grupos divulgaron sus puntos de vista y los discutieron, para después presentar las
conclusiones al resto del grupo en una discusién en pleno. Por otra parte, el punto de vista
cientifico fue representando, en primera instancia por el profesor (alumno de MADEMY)
con dos exposiciones, la primera por medio de una explicacion sobre los procesos de
emisién espontanea y emision estimulada, y la segunda sobre el modelo de Bohr del atomo
de hidrégeno y la relaciéon de la frecuencia de la luz emitida por el 4&tomo al decaer de
estados excitados a estados base o estados intermedios. Es importante sefialar aqui que la
primera exposicion se dio después de las discusiones de los estudiantes sobre sus ideas del
origen de las fuentes de luz para contrastarlas con sus puntos de vista, y la segunda, antes
de la manipulacion por parte de los alumnos del dispositivo implementado con la luz l&ser
incidiendo en una doble ranura (realizadas en papel aluminio con una navaja por los
alumnos). Después de lo cual, los estudiantes expusieron sus conclusiones a la clase, para
que finalmente, el profesor (alumno de MADEMS) expusiera una explicacion del patrén de
interferencia haciendo énfasis en la superposicion de ondas (interferencia constructiva y
destructiva).

La ultima situacion de aprendizaje se implemento por medio de un caso de

aprendizaje basado en problemas, en el cual se plantea el siguiente escenario (ver siguiente
lectura):
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“El misterio de una noche de verano”

Carlos, estudiante de fisica oye ruidos afuera de su casa, él se encuentra en su
recadmara situada a un costado de la entrada principal de su hogar, el reloj marca las 0 hrs.
(12:00 de la noche), intenta atravesar el vidrio de la ventana con el haz de su lampara sorda
(linterna) para iluminar el lado de fuera de la ventana y poder observar asi la causa del
ruido. Sin embargo, la luz reflejada, parcialmente polarizada en el vidrio de la ventana, se
lo impide.

De donde los estudiantes conducen investigacion independiente, a través del
proceso de: a) identificar pistas, b) plantear problemas, ¢) formular hipétesis, y d) plantear
objetivos de aprendizaje.

Cabe mencionar las actividades que fomentaron un ambiente de participacion en el
laboratorio, iniciando por la resolucion de cuestionarios antes y después de la instruccion
que incluian preguntas sobre dptica ondulatoria, asi como también preguntas acerca de la
parte de apertura de las estrategias (las fuentes de luz y el experimento de Young de la
doble ranura). A continuacién se presentan las interrogantes que dieron pie a las
discusiones:

Para la primera situacion de aprendizaje (acerca de las fuentes de luz):

1. ¢Cuales son las similitudes entre la luz emitida por un foco, un tubo de descarga y un
laser?

2. ¢Cuales son las diferencias entre la luz emitida por un foco, un tubo de descarga y un
laser?

3. ¢Como las explicas?

4. ¢Tendra la luz emitida por los objetos anteriores el mismo origen? explica.

Para la segunda situacién de aprendizaje (acerca del experimento de Young de la doble
ranura):

1. ¢De que parametros depende el poder observar las lineas brillantes y oscuras en la
pantalla? Hacer una lista de cada parametro y su influencia en el patron de franjas.

Un ultimo aspecto observado en la PD-11 y que es importante recalcar, es la
dificultad de llevar a cabo las estrategias de aprendizaje disefiadas, puesto que se requiere
de la formulacion adecuada de preguntas en el instante mismo en que se presentan las
concepciones previas de los estudiantes y no después de que estas son analizadas; por
ejemplo, en el caso de las fuentes de luz, hacer referencia al color de la luz emitida por cada
una de las fuentes presentadas, la ausencia de luz en las franjas obscuras del patron de
interferencia en el interferometro de Michelson [6], entre otras. Tambien el uso de
estrategias cognitivas representa dificultad para los estudiantes puesto que se requiere una
actitud de participacion en ellos a través de la argumentacién y defensa de sus ideas, no
obstante, varios de ellos aun no tienen experiencia en argumentar y defender sus propias
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ideas, entonces es necesario crear mecanismos que alienten y den confianza para la
argumentacion y el debate en el salon de clases.

4.2.5. Andlisis de los resultados de los cuestionarios anterior y posterior a la
instruccion.

A) Examen anterior_a la_instruccién: Analisis de las respuestas al cuestionario de
concepciones previas (véase este cuestionario en el inciso A.2.1. en el apéndice A-2. Los
resultados/respuestas de opcidén multiple pueden verse explicitamente en la tabla A.2.1. Del
mismo apéndice. A continuacion se analizan las respuestas pregunta por pregunta:

Pregunta 1: Se asocia el modelo de emision estimulada tanto a la luz laser del sistema
Newport como a la luz proveniente del foco (aproximadamente un poco menos del 50%
para cada opcion), la eleccion de este ultimo (el foco) puede significar una preconcepcion
relacionada con la experiencia inmediata. Otro resultado detectado es que los estudiantes no
estan familiarizados con la luz emitida por lamparas de descarga.

Pregunta 2: Es claro que el modelo de emision espontéanea de la luz es asociado con un
proceso a nivel atdbmico (ver tabla de respuestas).

Pregunta 3: El tipo de onda transversal no es entendido por los estudiantes, asocian las
ondas longitudinales a las vibraciones de las cuerdas en una guitarra, puede ser debido entre
otros aspectos, a que el movimiento vibracional y transversal del medio, en particular para
una cuerda es dificil de percibir por el ojo humano debido a la rapidez del movimiento, por
lo tanto se requiere un mayor esfuerzo de observacion por parte de los alumnos y también
del profesor al guiar las situaciones de aprendizaje que se les presenten, tal es el caso
cuando se muestra el movimiento ondulatorio en una cuerda sujeta a un vibrador. Aln
mayor serd el esfuerzo de abstraccion requerido, en el caso particular del modelo
ondulatorio electromagnético de la luz para entender la perpendicularidad de las
componentes E y B de la radiacion respecto a su direccion de propagacion, elemento clave
en la explicacion tedrica del fendmeno de polarizacion.

Pregunta 4: En esta pregunta la mayoria de los estudiantes reconocen el proceso de
interferencia cuando dos ondas se encuentran, sin embargo, en la practica al observar
patrones de interferencia de la luz (destructiva/constructiva), dificilmente los pueden
explicar, lo cual puede inducir a considerar que tienen un conocimiento superficial sobre la
interferencia de ondas y de la propia naturaleza ondulatoria de ésta, indicando la necesidad
de alentar un conocimiento mas profundo sobre el principio de superposicion de ondas.
Respecto a la minoria utilizan el modelo corpuscular (al utilizar el concepto de “choque”)
en la descripcién del fendmeno, obstaculizando asi el entendimiento de la teoria
ondulatoria.

Pregunta 5: Las respuestas a la pregunta, de que tamafio debe ser la rendija donde incide la
luz para obtener patrones de difraccion, asocia en la mayoria de los estudiantes del grupo (~
2/3), el conocimiento de lo pequefio de la longitud de onda de la luz, permitiendo asi
enlazar la variable ancho de la rendija con el poder observar un patrén nitido, uno de los
propdsitos de la tarea en la estrategia propuesta para el tema de interferencia en el modelo
instruccional. También se observa que reconocen la caracteristica ondulatoria de longitud
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de onda en la luz. Referente al otro tercio del grupo no asocian la obtencién de patrones
difraccion con luz con lo pequefio de la abertura.

Pregunta 6: Se observa que la ausencia de luz da como resultado zonas obscuras, no
obstante los estudiantes no transfieren este conocimiento para interpretar las franjas
brillantes y obscuras en los patrones de difraccion e interferencia, la pregunta tendria que
ser replanteada asociandola con otros hechos y conceptos.

Pregunta 7: El limite que representa para la teoria corpuscular de la luz el no poder
concebir la superposicion de dos particulas, da surgimiento a la teoria ondulatoria, la cual
enfrenta dificultades de tipo didactico, puesto que el 35 % de los alumnos no relacionan las
caracteristicas presentadas por las ondas mecénicas con los fendmenos de caracter
ondulatorio mostrados por la luz, como la difraccion y la interferencia.

Pregunta 8: Se nota que el principio de Huygens es conocido por la mayoria de los
estudiantes del grupo (~ 80%), permitiendole ser un método asequible para describir los
fenomenos de difraccion e interferencia. EI 17 % del grupo desconoce el principio de
Huygens.

B) Examen posterior a la instruccion. ElI examen consistio de preguntas abiertas, de
cuyas respuestas (disponibles para quien quiera revisarlas) podemos inferir los siguientes
resultados y comentarios:

Pregunta 1:

a) Se observa en la mayoria de los estudiantes, comprension del papel que representa el
tamafo del ancho de la rendija como variable del grado de nitidez del patron de
interferencia.

b) Se tiene la idea de que la luz interfiere al entrar en el salén de clases pero se indica que
el proceso no es perceptible (aproximadamente 50 % del grupo), y a la vez lo contrario la
luz en el aula no interfiere (50 %).

Pregunta 2: Se observa entendimiento en la propagacion rectilinea de la luz por parte de la
mayoria de los alumnos, no obstante, se presenta marcada dificultad en ellos en la
comprension de la transicién del modelo corpuscular de la luz al modelo ondulatorio de la
luz, debido a que éste, formula representaciones abstractas (principio de superposicion de
ondas) al explicar fendmenos observables, difraccion, interferencia, polarizacion.

Pregunta 3: Se nota que la mayoria de los integrantes del grupo mencioné el tamafio de la
rendija como factor relevante en la observacion de los patrones de interferencia, sin
embargo varios estudiantes también consideraron la distancia pantalla-rendija y la
intensidad de la luz, de lo cual se puede deducir la autoridad externa que representa para
ellos la figura del profesor a través de las actividades mostradas en el laboratorio (montaje
del experimento de Young, con la luz del laser incidiendo sobre la doble ranura, el profesor
se aproximoé y se alejé con una hoja de papel en la mano la cual actué como pantalla), en
temas desconocidos para ellos.

Pregunta 4: En referencia a la pregunta ¢qué tienen de especial nuestros ojos entrecerrados
para que al observar una fuente lejana sea posible obtener patrones nitidos? se observa una
falta de transferencia del conocimiento de un contexto a otro, puesto que en las respuestas a
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la pregunta uno inciso a), se observo la importancia que los estudiantes le dieron al tamafio
del ancho de la rendija para tener un patron de interferencia.

Un comentario auto-reflexivo sobre las respuestas a los cuestionarios, resulta en que
los examenes pretenden ser calificados en lugar de ser evaluados, es decir, se espera la
respuesta a las preguntas en forma exacta, sin considerarlas para el entendimiento y
mejoramiento de la instruccion y del aprendizaje, tanto de los alumnos como de los
profesores, lo cual se puede lograr a través de un analisis abierto de las respuestas vertidas
en los cuestionarios, librandose de prejuicios sobre la capacidad de los estudiantes debido a
comportamientos en el salon de clases, como por ejemplo la falta de participacion. Ademas,
las preguntas no son triviales, puesto que se busco por medio de ellas profundizar en la
experiencia cotidiana, lograndose solamente en casos aislados.

4.2.6. Conclusiones del analisis de los resultados de los cuestionarios anterior y
posterior a la instruccion.

Es conveniente habituar a los estudiantes con el uso de diferentes fuentes de luz, asi
también con las explicaciones correspondientes sobre el proceso de emisién de la luz, e
intentar obtener patrones de interferencia y difraccion con ellas, con la finalidad de que se
estudie el grado de nitidez de los patrones y la relacion con el tipo-tamafio de la fuente
(NOTA: En el cuarto semestre los estudiantes atienden la unidad VI de Fisica Il
correspondiente a Fisica y tecnologia Contemporaneas, donde se abordan temas
concernientes al &tomo de Bohr y por ende a procesos de niveles de energia y orbitales,
necesarios para la comprension de la emision de luz).

Por otro lado, los resultados arrojados por el andlisis de las respuestas al
cuestionario pre-instruccional nos permite concluir la falta de conexiones entre los
contenidos de fisica estudiados en el sexto semestre del bachillerato con los estudiados en
cursos anteriores, por lo que se propone una organizacion de los cursos que gire alrededor
de conceptos y principios, utilizando para ello estrategias cognitivas apropiadas (entre ellas
particularmente los organizadores previos), lo cual implicaria tambien la reduccion del
tiempo utilizado en la instruccion.

El haber introducido las fuentes luminosas y los procesos de emision luminica en
los contenidos de la unidad de sistemas 6pticos de fisica IV en la préctica docente, dificultd
la instruccion al involucrar temas de fisica moderna, no obstante, la mejora de los
materiales elaborados en esta practica representa un reto para profesores y alumnos, que
redunde en un entendimiento de los factores que afectan el poder observar patrones de
difraccion e interferencia y los procesos de emision de luz.

Es importante mencionar que varias de las preguntas del cuestionario aplicado al
final de la préactica docente son cuestiones que van mas alla de la instruccion, es decir no se
relacionan directamente con las actividades llevadas a cabo en el salon de clases, y
podemos decir que surtieron efecto en las respuestas de algunos estudiantes al proporcionar
aproximaciones en la descripcién de las situaciones cotidianas planteadas.
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Como respuesta a la dificultad presentada por los estudiantes para comprender el
caracter ondulatorio de la luz, se propone la integracion en el disefio instruccional, de
estrategias puente (analogias) y lecturas introductorias para cada uno de los temas, que
apoyen a las préacticas experimentales en el alcance de los objetivos planteados (entre los
cuales se contempla, la comprension de los fenémenos de difraccion, interferencia, y
polarizacion de la luz) en el disefio. Las lecturas muestran en forma clara, los conceptos
involucrados en los cinco temas de la unidad y las elucidaciones de los fendmenos épticos
de difraccién, interferencia y polarizacion a través del Principio de Superposicion,
acentuando que el modelo corpuscular no puede explicar observaciones experimentales, tal
es el caso de: como un punto que estd iluminado por una sola rendija, se vuelve oscuro
cuando hay dos (experimento de Young de la doble rendija).

Por otro lado, en relacién con el problema de transferencia del conocimiento, ésta
sera estimulada mediante la observacion de fenédmenos (como el patron de interferencia y
difraccién observado al pasar luz de una ldmpara de alumbrado a través de una cortina) al
inicio de la estrategia K en el tema 5 del modelo instruccional, con el proposito de activar
conocimientos erroneos y estimular el interés de los estudiantes en el aprendizaje de la
Optica, para entonces conectar tales observaciones con las practicas experimentales a través
de los parametros que permiten ver dicho patron.

4.2.7. Conclusiones generales para la PD-11.

Las dos estrategias utilizadas en la practica docente 11, tienen como metodologia la
construccion sobre los conocimientos de los estudiantes y el reemplazo de sus concepciones
previas por las cientificas respectivamente, estas secuencias de instruccion requieren mayor
participacion de los integrantes del grupo, lo cual obliga al profesor a tener mayor
conocimiento de las variantes en la ensefianza de la materia, para lograr generar
exposiciones y preguntas sobre los fendmenos estudiados que propicien el entendimiento,
sin embargo, se puede decir que estas estrategias lograron cierto efecto positivo en el
aprendizaje de los alumnos al estimular un ambiente de confrontacion y discusion de sus
ideas. Es importante mencionar que es factible incrementar la participacion de los
estudiantes en un curso completo y no con las pocas horas que se estuvo ante el grupo en la
PD-II.

Es claro que este tipo de estrategias requieren de tiempo suficiente, primero para
entenderlas y después aplicarlas con soltura, sin embargo, también se requiere tiempo y
paciencia para atender a los alumnos con estilos de aprendizaje lento. La asimilacion del
modelo instruccional de dptica ondulatoria basada en estrategias cognitivas requiere
tiempo, tanto por parte del profesor como de los estudiantes, puesto que representa un
cambio de paradigma de la ensefianza transmisiva a una ensefianza participativa. Ademas
de demandar un andlisis de los factores por los cuales los estudiantes se resisten a participar
en las actividades en el salon-laboratorio.

Respecto al entendimiento de los contenidos disciplinares (factores que intervienen

en lograr patrones nitidos de interferencia) por parte de los estudiantes, podemos alentarlo
al utilizar otras fuentes de luz que sustituyan al laser, y asi adecuar el sistema fisico para las
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caracteristicas de esta luz y poder obtener patrones nitidos mostrando a la fuente de luz
misma como una variable.

La instruccion logro que la mayoria de los integrantes del grupo reconociera el
tamafio de la rendija como factor relevante en la observacién de los patrones de
interferencia en el experimento de Young, sin embargo, solamente algunos alumnos
también consideraron la distancia pantalla-rendija y la intensidad de la luz (probablemente
los alumnos que pretenden seguir carreras afines a la fisica).

En relacidn a la metodologia de aprendizaje basado en problemas concluimos que
su puesta en marcha necesita de mucha paciencia del profesor para no intervenir en el
proceso en demasia como fue el caso en esta practica docente, a menos que no encuentren
las pistas o se alejen de ellas, es que se les guiara moderadamente. Los estudiantes llegaron
a proponer los objetivos de aprendizaje con esta metodologia, y por comentario de uno de
ellos le resulto motivante, sugiriendo que “aunque no sepan les hace pensar”. La
informacidn que se recopild para resolver el problema planteado fue interesante, aungque no
se logré resolverlo totalmente, no obstante causé conflicto en algunos de los estudiantes
respecto al fendmeno de polarizacion de la luz, al parecerles extrafio pensar que un
campo de fuerza se mueva en una direccion diferente a la de la luz, una idea antigua
(Newton) segun explicaron en un trabajo final referente al tema de polarizacion, donde
leyeron conceptos antiguos desarrollados por Newton. Es importante mencionar aqui que el
profesor no les dio el material a estudiar sino que ellos decidieron cual era el que
necesitaban (tarea de investigacion y basqueda bibliografica). Por altimo, hubo propuestas
experimentales interesantes de varios estudiantes que contestarian cuestionamientos
surgidos en la trayectoria del proceso de identificacion y solucion del problema planteado
(polarizacion por reflexién), que no se pudieron concretar por la falta de tiempo para
hacerlo. Es importante hacer notar que la metodologia del ABP forma parte importante de
las estrategias seleccionadas en el modelo instruccional propuesto en esta tesis, véase la
estrategia J en la seccion 3.6.4, del capitulo 3. Con esta metodologia se empezé a dar los
primeros pasos al considerar los contenidos disciplinares (polarizacion de la luz) como un
medio para lograr un fin, el desarrollo de habilidades en los estudiantes, habilidades como
el reconocer ideas principales en un texto, el planteamiento de problemas e hipotesis, y lo
significativo el plantearse por ellos mismos objetivos de aprendizaje, sin embargo,
representa solo el principio. En la PD-111 se comienza a resaltar en mayor grado el valor de
las ideas de los estudiantes a través de la discusién de las respuestas a cuestiones sobre la
teoria ondulatoria, las cuales se adecuaron a nuestros contenidos y a nuestra sociedad.

4.3 PRACTICA DOCENTE llI: ACTIVIDADES EXPERIMENTALES DE OPTICA-
FISICA CON EL EQUIPO DIDACTICO NEWPORT Y FOMENTO DEL
CONOCIMIENTO DEL ASPECTO EPISTEMOLOGICO DEL APRENDIZAJE DE
LA CIENCIA.

Como se enfatiza en la seccién 4.2 es importante que los estudiantes tengan acceso a la
experimentacién cientifica con la finalidad de crear en ellos habilidades practicas y
manuales que les brinden herramientas de conocimiento “creativo” para su futura vida
profesional; una forma directa de lograr esto es a través de la manipulacion de los diversos
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instrumentos y equipos con que cuentan los planteles del bachillerato. En el caso particular
del C.C.H.-UNAM cuenta con varios sistemas didacticos de ensefianza en Optica-fisica
(Kit-Newport) por cada plantel; estos sistemas son muy costosos y no han sido utilizados ni
aprovechados de manera adecuada, aduciendo algunos profesores su inoperancia por el
tiempo que significa el montaje de las diferentes componentes lo cual nos lleva a deducir
categoricamente que el procedimiento de montaje también influye en la formacién de los
estudiantes fomentando la paciencia, minuciosidad y la superacion de retos y obstaculos en
ellos. En esta practica docente se implementaron varias actividades experimentales con el
equipo Newport, en esta ocasion, especificamente se abordaron los temas de refracciéon y
polarizacién optica, para lo cual el equipo Newport cuenta también con el instrumental
adecuado y necesario.

Por otra parte, y también refiriéendonos a la seccion anterior (PD-II), se pudo notar en el
desemperio del profesor (estudiante de MADEMY) al plantear las clases a desarrollar en el
aula-laboratorio, una falta de conocimientos en contenidos especificos sobre la ensefianza
de la ciencia, ayudaria conocer por ejemplo, como es que se desarrollo el conocimiento y
cOmo varios puntos aparecieron para agruparse en un cuerpo de conocimiento consistente,
esto con el objeto de prevenir visiones estaticas y dogmaticas que distorsionan la naturaleza
del trabajo cientifico Gagliardi y Giordan, [7]. Por lo anteriormente dicho, en esta ultima
practica docente se consider6 de manera importante un aspecto histdrico de la ciencia (por
medio de una exposicion ante los estudiantes abordando temas historicos que involucran el
desarrollo del concepto de luz polarizada [8], ver resumen en el inciso A.2.2 del apéndice
A-2). Ademas, en la PD-111 se realiz6 un breve estudio sobre el conocimiento de la vision
epistemoldgica y su efecto en el aprendizaje de la fisica, especificamente preguntas sobre la
naturaleza del aprendizaje, la estructura del conocimiento, y la fuente de habilidad del
aprendizaje (aplicacion de cuestionarios y discusion de las ideas vertidas, ver seccion
3.6.1).

4.3.1. Propuesta instruccional desarrollada para la PD-II1.

Tratando de superar la ensefianza de la fisica tradicional basada en la metodologia
de la disciplina y el rol pasivo del aprendiz, asi como en la ensefianza meramente
transmisiva, se tomé como marco de referencia para esta PD-lIlI, un modelo socio-
cognitivo y de cambio epistemologico sobre el conocimiento y el aprendizaje (en
especifico de la fisica) en el cual se sugiere por un lado, destacar el conocimiento cientifico
como un conocimiento el cual es construido y negociado socialmente, y por el otro lado la
existencia de una interaccion entre las concepciones en fisica y las concepciones
epistemoldgicas del conocimiento y el aprendizaje.

La creacion de un ambiente en el salon de clases que privilegie el aprendizaje y la
interaccion entre los integrantes del grupo permitird que el profesor reduzca su papel
central en el proceso ensefianza-aprendizaje, en parte al admitir que los estudiantes tomen
decisiones sobre actividades planteadas en el aula-laboratorio, aumentando asi su
autoestima, es decir se propicio la creacién de una comunidad de aprendizaje. Bajo este
contexto se tratd de planificar la situacion de ensefianza-aprendizaje, de manera que los
aspectos epistemoldgico-histéricos de los contenidos disciplinarios produzcan un cambio
en la imagen a veces errénea que tienen los estudiantes sobre la fisica y su aprendizaje, y

117



por ende cambiar su actitud (usualmente negativa) hacia la asignatura, al adquirir esta,
mayor sentido e interés para ellos. Para disefiar las estrategias metodoldgicas y los recursos
didacticos se tomo como eje el concepto de luz no polarizada. Se hizo asi debido a que es
bien conocido por los profesores de este nivel que éste, es un concepto muy dificil de
visualizar por parte de los aprendices. En base a estas ideas se organizaron los contenidos y
las estrategias instruccionales, como se muestra a continuacion.

4.3.2. Estructuracion de contenidos desarrollados para la PD-I111.

Estos estan organizados en orden jerarquico de acuerdo a: a) contenidos
actitudinales, b) contenidos procedimentales y c) contenidos declarativos/conceptuales. En
primer lugar, los contenidos actitudinales contemplan conceptos e ideas sobre: la estructura
del conocimiento, la naturaleza del aprendizaje, y la fuente de habilidad del aprendizaje. En
segundo orden (contenidos procedimentales) se sita una aproximacion a la investigacion
cientifica constituida por los siguientes tres aspectos a considerar: i) la explicacién del
fendmeno, ii) la idea de variable y el control de variables, y iii) la coleccion de datos
experimentales validos. Finalmente, los contenidos conceptuales tales como: polarizacion,
onda transversal, plano de polarizacion, materiales dpticamente activos.

4.3.3. Estrategias metodoldgicas desarrolladas para la PD-II1.

Los pasos metodoldgicos pueden sintetizarse en:

1. Emplear como elementos perceptivos del medio ambiente escolar y el grado de
organizacion del conocimiento, a las interpretaciones espontaneas de los estudiantes
sobre tres aspectos del proceso ensefianza-aprendizaje: i) el disciplinar fisica (6ptica),
ii) el epistemoldgico (estructura del conocimiento, naturaleza del aprendizaje) v iii) el
actitudinal (fuente de habilidad del aprendizaje).

2. Plantear el conjunto de experiencias sencillas que servirdn como ORGANIZADORES
PREVIOS (Ausubel, et al. [5]), permitiendo reestructurar las interpretaciones de las
observaciones, asi como contextualizar la ensefianza.

3. Favorecer el proceso de darle sentido al aprendizaje de la fisica, reconociendo y/o
ampliando el ndmero de variables (investigaciones experimentales, desarrollo
historico de la ciencia, estructura del conocimiento, naturaleza del aprendizaje,
fuente de habilidad del aprendizaje, etc.) que incrementan el entendimiento de la
fisica (Optica) a partir de la reflexién cuidadosa sobre los resultados de dichas
experiencias sencillas.

4.3.4. Implementacion de la propuesta para la PD-I11.

La propuesta instruccional se instrumento con 17 estudiantes (~30 % hombres), los
cuales estaban recursando la materia de fisica | en el C.C.H.-UNAM, plantel Sur (Octubre,
2005).

Las situaciones de aprendizaje se implementaron en base a las siguientes
actividades: Breves presentaciones introductorias de fenémenos Opticos demostrativos,
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realizacion de practicas con el equipo Newport, exposicion del profesor, trabajos de
investigacion dados a los estudiantes, y finalmente el trabajo en grupo e individual,
interactivo y propositivo con la coordinacion del docente (estudiante de MADEMS).

Estas actividades consistieron en la realizacion de experiencias tales como contestar
no solo cuestionarios diagnosticos (tareas I, I1I, IV, ver fotografia 4.1/a) en forma
individual y su revision en equipo (fotografia 4.1/b), sino también con la elaboracion de
preguntas y respuestas sobre la lectura “la naturaleza de la luz”’. Ademas el analisis de los
datos obtenidos en la practica de la “Ley de Malus”, llevado a cabo por los estudiantes al
graficar estos datos e interpretar la gréafica obtenida (ver fotografias 4.2/a y 4.2/b), haciendo
énfasis en el control de variables (en este caso la intensidad de la luz laser y el angulo de la
transmision), finalizando con el planteamiento de interrogantes que obligaban a una mayor
precision cuantitativa (ver fotografias 4.3-4.4) como:

1. Calcular el contenido de azucar en la miel, si se sabe que por cada gramo de azucar
disuelta en 1 cm® de agua, el plano de polarizacién de una onda luminosa polarizada
linealmente rota mas de 66.5° por cada centimetro de camino Optico recorrido por la
luz.

(b)

Fotografias 4.1: (a) Estudiante del grupo de recursamiento contestando el cuestionario
diagndstico. (b) Alumna leyendo una pregunta del cuestionario diagndstico
para ser respondida por los demas estudiantes, después de haber sido
analizada en equipo.

'hl;l‘r i

(@) | (b)
Fotografias 4.2: (a) El dispositivo experimental montado (equipo Newport) para verificar
la ley de Malus. (b) Estudiante graficando los datos obtenidos del
experimento de la ley de Malus.
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(@) (b)

Fotografias 4.3: (a) Estudiantes con un montaje de dos polarizadores buscando bloquear
totalmente la luz laser que incide en los polarizadores. (b) Colocacion de un

recipiente con miel entre un arreglo de polarizadores cruzados para verificar
el fendmeno de actividad optica (rotacion de la polarizacion).

/
(a) (b)
Fotografias 4.4: (a) Estudiante colocando el recipiente con miel en diferentes posiciones
entre los polarizadores cruzados bajo observacién del profesor (estudiante
MADEMS). (b) Alumnas discutiendo la problematica implicada para
realizar mediciones del angulo de giro del plano de polarizacion de la luz
laser al viajar a través de una sustancia Opticamente activa.

4.3.5. Analisis de resultados de los cuestionarios anterior y posterior a la instruccion.

1) Resultados / interpretacion, obtenidos con los cuestionarios aplicados antes de la
instruccion:

En el aspecto disciplinar (véase cuestionario diagndstico I, preguntas 1-5, y 12-13
en la seccion 3.6.1 del modelo instruccional terminado), principalmente se detecta
insuficiencia para discernir entre comportamiento ondulatorio y comportamiento de
particula (corpuscular), puesto que los estudiantes mezclan/confunden los dos conceptos.
En cuanto a las gafas que utilizan los esquiadores en la nieve, reconocen que el material de
los lentes absorbe cierta radiacion, varios estudiantes lo relacionan con el fenomeno de luz
polarizada y con la reflexion. Estas concepciones sobre el fendmeno de polarizacion
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pueden ser consideradas para iniciar la descripcion cientifica del fendmeno. Se observa
también que reconocen el fendmeno de interferencia.

En relacion a los aspectos epistemoldgicos y actitudinales (véanse preguntas 3-5, y
1-10 de los cuestionarios diagnostico Il y Il respectivamente, en la seccion 3.6.1 del
modelo propuesto), las respuestas a las preguntas son analizadas una por una (véanse tablas
A.2.2.y A.2.3-A.2.5, respectivamente en el apéndice A-2, seccion A.2.3), arrojando los
siguientes resultados:

Pregunta 1: Se observa que la mayoria de los estudiantes dan valor a sus propias
experiencias en lugar de darle valor a la informacion que proporciona el texto de ciencia
sobre esas experiencias, aunque varios afirman lo contrario, asignandole también cierto
valor a la informacion del texto que a sus propias experiencias. Es favorable la respuesta de
la mayoria de los alumnos puesto que se observa en ellos autoridad interna, al no enfocarse
solo en lo que dice el libro sobre esas experiencias.

Pregunta 2: Se observa que los alumnos consideran los hechos en fisica importantes para
entender esta materia, lo cual limita las oportunidades de darle sentido a los topicos debido
a que en el aprendizaje se enfatiza la memoria, repitiendo lo que otros han descubierto.

Pregunta 3: En esta pregunta las respuestas se inclinaron hacia el lado derecho de la
escala, es decir, los estudiantes estan de acuerdo en que existen varias formas de estudiar y
aprender, las cuales tanto profesores como estudiantes deben disefiar y practicar, por
ejemplo, las estrategias cognitivas mencionadas en el capitulo dos y contempladas en el
modelo de instruccion propuesto en el capitulo anterior.

Pregunta 4: Aproximadamente la mitad del total de los alumnos que estan de acuerdo en
que se puede aprender fisica sin tener habilidad natural para hacerlo, observan que la fisica
es para dotados, cayendo en el rango de la teoria esencialista, por lo que se hace necesario
motivarlos para que cambien de actitud respecto al aprendizaje de la fisica y desarrollen su
potencial para aprender.

Pregunta 5: La mayoria de estudiantes del grupo no aceptan las teorias y principios
cientificos si no tienen sentido para ellos, aunque unos pocos los aceptan sin cuestionarlos,
para los primeros una manera de apoyar este resultado seria alentar a los estudiantes a tratar
de dar respuestas a sus interrogantes sobre la teorias que no tienen sentido para ellos,
formulando hipotesis y realizando experimentos que las verifiquen. Otra manera de
fomentar el darle sentido a los principios y teorias seria resolviendo situaciones y
problemas auténticos utilizando estos principios.

Pregunta 6: Casi la totalidad del grupo esta de acuerdo en que sus ideas en ciencia deben
ser tomadas en consideracion en el disefio del material de la instruccion, es importante
sefialar que en esta practica docente las preguntas del cuestionario diagnéstico 1 fueron
disefiadas en base a preconcepciones erréneas sobre la luz y su aspecto ondulatorio, las
cuales se adecuaron a nuestros contenidos y nuestra sociedad con preguntas acordes, lo que
fue emotivo para los estudiantes, no obstante, una alumna requeria el punto de vista
cientifico sobre estos cuestionamientos, lo cual implica realizar estudios sobre la relacion
de la ciencia con aspectos cotidianos, un problema abierto e interesante de abordar tanto
por profesores como alumnos.

Pregunta 7: La mayoria de estudiantes consideran que la responsabilidad en el proceso de
aprendizaje-ensefianza le corresponde en mayor parte al profesor, pues por ejemplo, al
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trabajar el material didactico que él les presenta no le asignan valor a sus propias ideas
sobre este material, ni a la proposicion de mejoras, es decir, para los alumnos el profesor
representa la autoridad externa de conocimiento, dandole poca importancia a su autoridad
interna, es necesario fomentar el aprendizaje por medio de la participacion de los
estudiantes en el disefio y desarrollo de materiales didacticos, para ello los equipos
didacticos experimentales son ideales pues brindan la oportunidad de que el estudiante
introspectivamente  y extrovertidamente (con su grupo de trabajo) desarrollen sus
habilidades para resolver problemas practicos.

Pregunta 8: Se observa que los estudiantes asignan valor a las grandes ideas en la
resolucion de problemas mas regulares, estas grandes ideas pueden ser representadas por
teorias y principios fisicos para explicar y resolver problemas, asi como la practica de estos
principios en la resolucion de problemas cotidianos. Es importante indicar aqui que la
organizacion de contenidos conceptuales de la propuesta instruccional (ver capitulo tres) se
basa en principios y teorias, y que los contenidos procedimentales promueven el uso de
estrategias cognitivas.

Pregunta 9: Casi la totalidad del grupo esta de acuerdo en que si tienen voluntad y tiempo
pueden aprender a pensar cientificamente, suponen que se encuentran en el rango de la
teoria creciente de la inteligencia y el aprendizaje, infiriendo que cada estudiante tiene su
ritmo de aprendizaje y su propia creencia de lo que para ellos significa voluntad.

Pregunta 10: Se observa el reducido panorama sobre estrategias para la resolucion de
problemas en ciencia que tienen los estudiantes, al darle valor principalmente al uso de la
herramienta matematica, en lugar por ejemplo, de identificar los principios Yy
procedimientos que se aplican al problema y entonces construir las ecuaciones especificas
gue se necesitan.

Pregunta 11: La mitad del grupo asocia el éxito en la vida con el trabajo duro sobre la
innata habilidad natural, y la otra mitad les asigna a ambos igual valor para obtener éxito,
por lo que se hace necesario buscar variantes motivacionales para estos ultimos estudiantes
que afecten su lucha por alcanzar el éxito.

Pregunta 12: En comparacion con la pregunta anterior, se observa que el 50 % del grupo
sostiene que el trabajo duro redunda en tener éxito en ciencia al igual que en la vida, sin
embargo, la otra mitad cambia su posicion con respecto a tener éxito en la vida, y admite
claramente que para ser exitoso en ciencia se necesita tener habilidad natural, para cubrir
esta falta de habilidad, se hace necesario el conocimiento y practica de destrezas, es decir,
aprender estrategias para aprender, tanto por parte de los estudiantes como de los
profesores.

Pregunta 13: Los estudiantes estan acostumbrados a ser evaluados por preguntas de opcién
multiple sobre conceptos aislados sin conexién, por lo tanto, adquiere relevancia para la
instruccion, la organizacion de los contenidos, y una manera de realizarlo es con una
organizacion de estos alrededor de conceptos y principios, como se plantea en la etapa de
definicion de contenidos del disefio instruccional en el capitulo tres. Por otro lado, el inciso
b de esta pregunta nos ofrece un criterio para elaborar cuestiones sobre la parte conceptual
de la fisica que evallen el aprendizaje de los estudiantes tomando como referencia el grado
de organizacion de su conocimiento.

Otros comentarios sobre los resultados arrojados por el cuestionario diagnostico 2:
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e El rengldn relacionado con la naturaleza del aprendizaje (preguntas 1, 6, y 7) resulta
en una fuerte tendencia a la ensefianza tradicional, es decir, asignan poco valor a su
pensamiento y experiencias propias, y poca relacion con la vida cotidiana de los
principios y teorias fisicas.

e En otro aspecto epistemoldgico, la fuente de habilidad de aprendizaje (las respuestas
a las preguntas 3, 4, y 9), se establece que estan fuertemente de acuerdo en que si se lo
proponen pueden aprender, sin embargo, lo visto en clase fue en general diferente, los
estudiantes no presentaron el comportamiento aceptado en sus respuestas respecto al
trabajo requerido para aprender. Esto indica que una fuerte motivacion deberd ser
brindada a los aprendices para que mejoren su entusiasmo y rendimiento, esto se logro
de una manera muy satisfactoria mediante el empleo del equipo Newport, donde hasta
los estudiantes mas reticentes volcaron su interés en el funcionamiento del rayo laser y
en los efectos Opticos producidos con éste.

e A través del proceso de: a) dar respuesta a los cuestionarios, b) analizar por equipos los
cuestionarios resueltos de otros compafieros, y c) la presentacion de los resultados en la
sesion, se impulso la interaccion entre los estudiantes, es decir, se hicieron explicitas las
ideas y conocimientos de los alumnos al profesor y demas integrantes del grupo
(metacognicion), lo cual les parecid estimulante y novedoso (en palabras de uno de
ellos: ““aprendemos participando™).

2) Resultados obtenidos con el cuestionario aplicado después de la instruccién:

Con la actividad experimental de la luz laser pasando por polarizadores cruzados
queda claro para la mayoria de los estudiantes la disminucion de la intensidad de la luz, sin
embargo, les es dificil asociar este resultado con la ortogonalidad de las componentes de la
radiacion luminosa, aunado a una falta de reflexion sobre los errores de los datos medidos y
el instrumento de medicion utilizado, tal vez esto Gltimo tenga que ver con que ellos no
realizaron las mediciones, en este caso por falta de equipos para todos.

4.3.6. Conclusiones generales para la PD-I11.

La presentacion del aspecto histérico del desarrollo de la ciencia, corrobord su
importancia ampliando la vision de ciencia en los estudiantes, puesto que se parte del
conocimiento cComo un proceso y no como un ente existente e inmutable, lo cual ilustra una
forma del desarrollo de la ciencia, es decir, mediante la creacion sucesiva y/o paralela de
modelos que expliquen fendmenos observados.

La utilizacién de actividades experimentales con el equipo Newport anim6 a los
estudiantes desinteresados en la clase, sin embargo, existe aun cierta renuencia a participar
por la mayoria de alumnos a manipular el equipo, esto quizas se deba al temor por lo
desconocido, mismo que debera ser eliminado mediante la posibilidad de implementar el
equipo repetidamente durante la imparticion de la unidad completa y no sélo con la
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experiencia de la PD-I1I. El reconocimiento de variable en la préactica de la ley de Malus, se
vio obstaculizado por la falta de equipo, puesto que los alumnos no pudieron tomar los
datos por ellos mismos en la PD-I11 donde se vario6 el &ngulo de la transmision, en el arreglo
con polarizadores cruzados, no obstante, pudieron discernir entre variable independiente y
dependiente, sin embargo, al cuestionarlos en el examen de evaluacion final con diferentes
variables (presion y volumen) a las realizadas en el experimento no contestaron
correctamente. Esto es, no hubo transferencia del conocimiento, esto se debe al cambio de
contexto, para atacar esta cuestion, en la propuesta terminada (capitulo 3), cada uno de los
temas de la unidad son abordados con varias estrategias diferentes, es decir, se disefian
diversas conexiones para estos temas con la finalidad de proveer a los estudiantes distintos
canales con los cuales puedan fijar el conocimiento, lograndose de una u otra forma la
transferencia de este.

Por otra parte, es necesario entender y practicar estrategias de aprendizaje en el
salon de clases a través de los contenidos conceptuales de la materia que desarrollen
habilidades de pensamiento para elevar la autoridad interna de los estudiantes y por ende su
autoestima, varias de las cuales estan contenidas en el disefio instruccional propuesto (véase
seccion de estrategias en el capitulo 3). En relacion a los métodos de evaluacion para estas
estrategias, éstos se enfocaron en las habilidades de los estudiantes para recordar hechos
aislados, por lo tanto, es necesario considerar instrumentos de evaluacion que contengan un
namero pequefio de preguntas largas y problemas, cada una de las cuales cubran varios
hechos y conceptos (véase seccién 3.7 en el capitulo 3).

Es conocido por los profesores del bachillerato que los estudiantes buscan
identificar la forma de evaluar del profesor y adecuarse a ella para obtener una buena
calificacion, lo cual puede ser aprovechado al utilizar formas de evaluacion que aprecien el
progreso del estudiante a partir de sus concepciones previas, y hacer que los alumnos se
habitten a estos tipos de evaluacion. Finalmente, El disefio y uso de materiales didacticos
que les permitan a los estudiantes visualizar los fendmenos apoyara el entendimiento de los
conceptos y teorias fisicas, estos se disefian en su mayor parte para conectar las
concepciones previas de los alumnos, y a la vez les requiere participar a través del lenguaje
escrito u oral. Estas herramientas didacticas permiten también la ampliacion de una vision
simplista de la fisica y permiten a un mayor numero de aprendices acceder a este
conocimiento tan fascinante. Es de hacerse notar que la propuesta terminada incluye varios
de estos materiales didacticos, por ejemplo: 1) la estrategia C, el desarrollo de ideas
consistentes con el punto de vista de la ciencia, para el tema de la Representacion
Geomeétrica de la luz: Optica geométrica y algunos fendmenos fisicos; 2) la estrategia E,
discusion de si dos situaciones son analogas una con la otra, también dentro del tema 1; y 3)
las estrategias H e |, Organizador avanzado 2 (Texto y presentacion de conceptos
abstractos), e Investigacion guiada (Actividad experimental) respectivamente, ambas sobre
el tema de polarizacion, véase capitulo 3).

Es importante hacer notar en general, el resultado global: a) Como resultado de las
discusiones grupales de los profesores (estudiantes MADEMS) de fisica en la PD 1, se
integraron varias competencias deseadas para el buen desempefio docente, entre ellas
tenemos las siguientes: investigar, como modo y actitud permanente de aprendizaje, a fin
de buscar, seleccionar y proveerse autonomamente la informacion requerida para su
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desempefio como docente; tomar iniciativas en la puesta en marcha y desarrollo de ideas y
proyectos innovadores, b) En la PD Il se seleccionaron y aplicaron estrategias cognitivas
que fomentan el papel activo del estudiante, implicando contenidos conceptuales como la
interferencia de ondas electromagnéticas y los modelos de emision de luz, estos ultimos
correspondientes con temas de fisica moderna relativamente nuevos tanto para el profesor
como para los alumnos, cuyo nivel de abstraccion es alto, por lo que se decidio desecharla
del disefio instruccional terminado, no asi la estrategia cognitiva que utiliza el concepto de
interferencia en el experimento de Young, la cual es presentada en la propuesta (seccion
3.6.5, en el capitulo 3), y c) La asimilacion por parte del profesor (estudiante MADEMS)
de las teorias y perspectivas sobre la ensefianza-aprendizaje de la fisica (adquiridas en los
cursos de la maestria) que se dio paralelamente con la PD Il1, di6 pie al disefio y aplicacion
de estrategias en el aula-laboratorio que ponderan las ideas de los estudiantes, lo cual fue
significativo para ellos al considerar las clases fuera de lo normal respecto a las que
reciben, en las cuales los profesores no les dan la importancia debida a su participacion.
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CAPITULO 5.
DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

El disefio de un ambiente de aprendizaje, de nuevos objetos de aprendizaje
pedagdgicos, de la comunicacidn acerca de las concepciones y aplicaciones de los métodos
desarrollados y la forma en que seran efectuados (verbal, textual sobre el papel, o bien en
practicas experimentales), de problemas para el aprendizaje y la practica; requiere de una
investigacion documentada sobre los problemas y necesidades tanto sociales como
motivacionales de los estudiantes para adquirir formacién en ciencias a nivel bachillerato
en las escuelas oficiales del Distrito Federal, tal investigacion es realizada con cierta
profundidad en este trabajo de tesis dentro del programa de MADEMS. De este trabajo se
puede concluir que existen diversos factores que influyen en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, sin embargo, en este estudio nos enfocamos prioritariamente a dos de ellos: en
primer término, el referente al individualismo predominante y relaciones sociales
superficiales, cambiantes e interesadas entre los adolescentes de este nivel educativo, el
segundo aspecto lo constituye su papel pasivo ante el conocimiento adoptado por largos
afios de ensefianza tradicional. Estas problematicas representan obstaculos para estimular y
lograr el aprendizaje de una forma Optima, por lo tanto, para resolver estos factores es
requerido un arduo trabajo dentro del marco teorico establecido por el procesamiento de la
informacion, el aprendizaje como cambio conceptual, el papel del medio social como
agente en el desarrollo del pensamiento, y el desarrollo de la experticia. Dentro de estos
campos existen principios y modelos de aprendizaje que nos permiten organizar el
conocimiento, utilizar estrategias de aprendizaje, y disefiar nuevos objetos (como
cuestionarios de ideas previas en base a concepciones erroneas) que involucran el
entendimiento de los alumnos, promoviendo su papel de aprendiz activo y su desarrollo
cognitivo en conexidn con contenidos especificos y medios materiales.

En particular, el problema del individualismo predominante es abordado en este
trabajo de tesis mediante el planteamiento de la estrategia de resolucion de cuestionarios, el
intercambio y andlisis por equipos de éstos buscando coincidencias y similitudes en las
respuestas, y finalmente la presentacién de los resultados por parte de los estudiantes al
pleno del grupo, esta estrategia permite abordar el concepto de zona de desarrollo proximal
en beneficio del grupo, es decir, los alumnos logran aprender escuchando las respuestas de
los demas compafieros. También, el individualismo en el cual estamos inmersos, es
afrontado en este trabajo a través del planteamiento del salon-laboratorio como comunidad
de aprendizaje (tarea cinco en la estrategia B, capitulo tres).

En general, el desarrollo teérico de los modelos de aprendizaje, delimitados por el
marco establecido anteriormente, fueron aterrizados en la construccion de un modelo de
disefio instruccional para el aprendizaje en Optica-Fisica a nivel bachillerato, que toca
como punto central la participacion activa de los estudiantes a través del desarrollo y
construccion de practicas de laboratorio con equipo altamente especializado (mediante el
Kit de ensefianza NewPort existente en los C.C.H.-UNAM), dicho modelo incluye diversas
estrategias de aprendizaje, motivacién y evaluacién, que fueron obtenidas, en su mayoria,
después de diversas pruebas y modificaciones (algunas ejecutadas durante las practicas
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docentes). En gran medida, las estrategias motivacionales destacan debido al inherente
interés despertado en los estudiantes mediante la practica experimental, el auto-juicio y
auto-evaluacion de las ideas propias de los aprendices, desarrollado todo esto dentro de una
comunidad de préactica/aprendizaje definida desde el principio mismo del curso respectivo.

Bajo conceptos delimitados por el marco teérico psico-pedagdgico y didactico, se
determinaron y organizaron los temas y contenidos sobre Optica ondulatoria y Optica
geométrica a nivel del dltimo afio del bachillerato mexicano, es decir, se llevo a cabo una
distribucidn e interconexion didactica de los temas en base a principios y conceptos fisicos
(superposicion de ondas y de Huygens), ademas de una secuencia légica operacional de
contenidos procedimentales (en relacion a una vision amplia de la investigacion cientifica y
aproximaciones para resolver problemas mediante el uso previo de analisis jerarquicos
cualitativos de dichos problemas a resolver). En cuanto a la toma de decisiones sobre las
estrategias de ensefianza-aprendizaje apropiadas, se consideraron aquellas que promueven
el aprendizaje activo del estudiante (cambio conceptual), en particular, las que pueden ser
usadas para auxiliar a los alumnos desde sus puntos de vista existentes hacia la vision
cientifica, y las que contemplan las concepciones y actitudes anteriores de los estudiantes
(analogias y factores epistemologicos en ciencia), ademas de actividades experimentales
con el equipo Newport de alto nivel psicopedagdgico y formativo para el alumno. Las
estrategias seleccionadas proveyeron el marco dentro del cual se insertan las tareas de
aprendizaje, este marco se dirige hacia el entendimiento final del aspecto ondulatorio de la
luz. Es importante sefialar aqui que las tareas (tanto organizacionales, cognitivas, auto-
evaluativas, experimentales, etc.) fueron disefiadas también en base al fomento del
desarrollo del alumno, tanto en sus habilidades practicas y de adquisicién de conocimiento
en forma integral a través de los contenidos educativos, asi como en el aspecto socio-
cognitivo del aprendizaje, enfatizando con esto el papel e interrelacion de la ciencia dentro
de la sociedad, por medio de las numerosas aplicaciones tecnologicas y multiples
beneficios que ésta brinda al medio social. Con lo anterior se logré ademas un substancial
incremento en el interés de los aprendices por tematicas cientificas, el descubrir la utilidad
practica del aprendizaje de conceptos cientificos en la vida cotidiana.

La etapa de evaluacion concerniente al desempefio de los alumnos, que presenta la
propuesta de aplicacion didactica desarrollada en este trabajo, vislumbra tres tipos de
valoracion: diagnostica, formativa, y sumativa, que a continuacion se describen:
1) Diagnostica: es efectuada a través de cuestionarios diagnosticos con tres contenidos:
conceptuales, epistemologicos, y actitudinales, que ademas de obtener informacion de los
estudiantes respecto de estos contenidos, se propone fomentar el conocimiento en ellos en
particular sobre la estructura del conocimiento, la fuente de habilidad para aprender y la
naturaleza del aprendizaje. 2) Formativa: ésta se realiza durante el desarrollo de las
estrategias cognitivas, guiada por medio de una serie de criterios, productos y propuestas.
Por ultimo, 3) Evaluacion sumativa: se efectia por medio de un cuestionario con
preguntas interrelacionadas de los fendmenos de difraccion, interferencia, y polarizacién de
la luz, asimismo cuestiones con cierto grado de profundidad, factor que promueve la
aplicabilidad de los contenidos conceptuales de la optica-fisica.

Debido a que las formas de evaluacion formativa y sumativa no se aplicaron en
detalle en su totalidad durante el desarrollo de las practicas docentes, esta parte del modelo
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debe ser probada y sus resultados deberan ser exhaustivamente revisados para determinar
su operatividad, confiabilidad, conveniencia de ser aplicada o modificada. Es importante
resaltar aqui que los cuestionarios diagnostico, en particular el referente a la fisica (6ptica)
hizo reaccionar a varios estudiantes de forma tal que aumento su interés, lo que fue
reflejado al incrementar su participacion y discusion dentro del aula, principalmente al
abordar las situaciones cotidianas planteadas y adecuadas a nuestro entorno. Sin embargo,
los estudiantes se encontraban avidos de conocer el punto de vista cientifico en relacion a
estas preguntas, lo cual implica el realizar una investigacion de grupo para contestar a
varias de estas preguntas, y no solamente una actividad cuya responsabilidad se relega al
profesor, lo cual podria desanimar a los estudiantes a trabajar dichas cuestiones.
Regresando a las formas de evaluacion formativa y sumativa, como ya se mencioné antes,
respecto a la primera y en particular al analisis de fuentes bibliograficas, este aspecto
evaluador resulta compatible con la estrategia ABP, en relacion a la evaluacién sumativa,
en esta etapa de la propuesta instruccional se incluyen preguntas que dieron buenos
resultados puesto que lograron en varios estudiantes reflexionar sobre diferentes situaciones
en relacion a las tareas desarrolladas en clase, lo cual les permitié profundizar y articular
fendmenos de dptica fisica.

La elaboracion y aplicacion frente a grupo de materiales didacticos (caso de
aprendizaje basado en problemas ABP, planteamiento de preguntas generadoras, lecturas,
practicas experimentales, evolucion historica de conceptos de la dptica-fisica, estrategias
cognitivas, etc.) comprendidos dentro del disefio propuesto, se realizé en forma paulatina
durante la practica docente, al ganar tanto experiencia practica de docencia frente al aula
como conocimientos tedricos-pedagogicos y didacticos por parte del profesor/estudiante de
MADEMS. También, en forma paralela se observéd/reconocié una evolucion (asimilacion)
por parte del profesor/estudiante desde una postura donde se le asigna mayor valor a
contenidos disciplinarios (fisica), a una nueva aproximaciéon donde a través de contenidos
sobre el aprendizaje de la fisica (aspecto histdérico de la polarizacion, uso de estrategias
cognitivas, desarrollo de practicas experimentales con equipo cientifico, reflexion sobre las
fuentes del conocimiento, el valor de la motivacion en el aprendizaje a través del ambiente
de participacion), son abordados contenidos disciplinarios. Por otra parte, un factor que es
importante de resaltar es la comparacion entre lo planeado y lo ejecutado a la hora de
aplicar las estrategias de aprendizaje, por ejemplo, en la practica docente (PD-111) se disefi6
un cuestionario acerca de una lectura dada, que en ultima instancia el profesor/estudiante
decidio no aplicar, permitiendo asi a los alumnos la elaboracion de sus propias preguntas
acerca de la lectura en cuestion.

También, la conclusién de las estrategias cognitivas referentes a la comprension de
conceptos avanzados de la generacion de la luz (que incluyen la descripcion del modelo
atobmico) se vio impedida por la falta de compresion y dominio de los contenidos
involucrados (emisiones espontanea y estimulada de la luz), aunado al poco tiempo
asignado a la PD-III. Por dltimo, es importante sefialar que en este trabajo se dan los
primeros pasos (desde un punto de vista integral: tedrico-préctico) sobre el contexto de
comunidad de aprendizaje en el aula-laboratorio, si bien el modelo instruccional propuesto
se ocupO de varias corrientes de teorias pedagégicas y didacticas modernas, el aspecto
practico debera llevarse a cabo en los proximos cursos de una forma exhaustiva sin las
limitantes de tiempo impuestas por las tres practicas docentes, donde el profesor/estudiante
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podré explotar este modelo durante todo un semestre y con sus propios alumnos. Esto dara
lugar a adecuaciones, reformulaciones y por ende mejoras significativas a los diversos
criterios descritos en funcion de las caracteristicas particulares de los grupos escolares
donde se aplique este prometedor contexto.

Si bien el planteamiento de la comunidad de préctica en el aula-laboratorio implica
un cambio de paradigma respecto del proceso ensefianza-aprendizaje tradicional (centrado
en el profesor), fuertemente arraigado en los profesores del bachillerato en México, este
contexto propone una forma de participacion e interaccion entre estudiante-estudiante y
estudiante-profesor, sin analogo (al menos en las metodologias de ensefianza tradicionales
aceptadas por la gran mayoria de los planteles de bachillerato) entre los contextos hasta hoy
utilizadas para facilitar y fomentar el aprendizaje que cubra un rango mas amplio de
estudiantes. Establecer en la practica educativa el contexto propuesto implica vencer
inercias tanto de profesores como de alumnos que presentan renuencias a estudiar, por una
parte acerca de la ensefianza de la fisica (profesores) y por la otra, la materia misma de
fisica (los estudiantes), inercias tales como la actitud que presentan varios profesores
respecto del conocimiento que profesan, para ellos este no puede discutirse, solo esperan
respuestas por parte de los estudiantes acordes a su punto de vista, sin asignarles un valor y
una apreciacion adecuada a las respuestas proporcionadas que fuesen discordantes con sus
visiones. Por parte de los estudiantes, una de las inercias mas importante es su temor a
interactuar con sus pares/compafieros, debido en principio a la falta de apertura y
experiencia de algunos de ellos hacia la discusion/debate sobre las concepciones de los
demas. Un fuerte apoyo para iniciar esta practica instruccional enfocada en la comunidad
de aprendizaje en el aula-laboratorio, es a través de diversas estrategias organizativas
(trabajo por pares y en grupos de cuatro estudiantes, auto-evaluacion cruzada, etc.)
apropiadas en este modelo de disefio instruccional, junto con la informacion sobre aspectos
relevantes de la comunidad de aprendizaje. Al establecer este contexto, resulta que un gran
nimero de estudiantes son cautelosos/temerosos a mostrar sus ideas al resto del grupo,
omitiendo participar en la discusion, sin embargo, es probable que esta actitud se pudiese
cambiar durante un curso completo al establecer un ambiente de respeto, tolerancia y de
critica-constructiva hacia las ideas de los demas, con lo cual se podrd incrementar la
confianza entre los miembros del grupo. Mas adn, el trabajo en “comunidad” se ve
obstaculizado por la posicion negativa que varios estudiantes presentan ante actividades
que requieren esfuerzo (no solo intelectual sino el de interactuar socialmente), hasta el
punto de apropiarse de las ideas de otros estudiantes y presentarlas a la clase como propias
(en casos aislados).

Es por lo tanto apropiado, en base a las observaciones anteriores, elaborar
materiales para lograr la comunicacion por escrito con dichos estudiantes, tales como:
practicas experimentales en grupo, uso de analogias, organizadores previos, graficas de
recuperacion, e interaccionar con ellos a nivel de pequefios grupos para conocer sus
posiciones ante los problemas planteados; no obstante, a pesar de que estos puntos de vista
no seran hechos explicitos a los demas miembros del grupo, pueden ayudar al profesor a
conocer las visiones de estos estudiantes y mejorar su instruccion.

Por otro lado, el papel de estudiante activo no solo se refiere, como se podria pensar
a priori, a la participacion de los estudiantes en las actividades escolares (con su respectivo
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esfuerzo cognitivo), tal como la realizacion de practicas experimentales propuestas por el
profesor, sino que también es importante analizar entre otros aspectos relevantes: el proceso
preferencial de aprendizaje de este estudiante, como este organiza su conocimiento, la
interaccion con sus pares (para obtener aprendizaje mediante sus aportaciones a la
discusién en clase sobre problemas que involucren fenémenos cotidianos o al escuchar
estas intervenciones), el conocimiento y transformacién de sus preconcepciones, etc.

Las préacticas experimentales propuestas en este trabajo aparte de representar los
diferentes pasos sobre la investigacion y metodologia cientifica (relacion con la comunidad
cientifica), son complementadas con estrategias de tipo cognitivo que involucran entre otros
aspectos el planteamiento de problemas sobre fendmenos cotidianos, aplicaciones
tecnoldgicas, uso de analogias, organizadores previos, graficas de recuperacion, actividades
todas ellas que le permiten al estudiante activar su mente (organizando informacion,
comparando sus preconcepciones con las conceptualizaciones cientificas, considerando
distintas representaciones sobre fendmenos Opticos dificiles de visualizar). Como se
menciono, la falta de intervenciones de varios estudiantes en las discusiones dentro del aula
es uno de los mayores obstaculos a franquear por los disefiadores de modelos
instruccionales; sin embargo, es importante sefialar en relacion a la evaluacién de algunos
estudiantes a las estrategias utilizadas en la practica docente, la siguiente conclusién: “la
participacién es importante para aprender, y esta se mejorara si aprendemos a
plantearnos problemas, tanto profesores como estudiantes, lo cual representa un reto a
futuro que amerita ser estudiado y practicado en el aula-laboratorio™.

Como se explicd, diversas estrategias fueron disefiadas, mejoradas y aplicadas con
éxito en el modelo instruccional propuesto en este trabajo, podemos concluir brevemente
acerca de estas estrategias lo siguiente:

1) En cuanto a la introduccién de la ensefianza de la historia de la fisica en los
cursos, amplia en los estudiantes su concepcion de la naturaleza de la fisica (como una
actividad intelectual y humana desarrollada a lo largo de la historia), transformandola de
una concepcion estatica y dogmatica a una vision dinamica y abierta, donde la construccién
del conocimiento se da a traves de un proceso social con la discusion, argumentacion, y la
evidencia experimental como factores fundamentales para la aceptacion del conocimiento,
evidenciado el triunfo intelectual de la sociedad a lo largo de su historia, actitudes de valor
y procedimientos que los alumnos deben tener en cuenta para su posterior desarrollo
intelectual y conductual.

2) La estrategia de aprendizaje basado en problemas ABP represent6 una poderosa
herramienta para descentralizar el papel del profesor en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, puesto que promueve la participacion activa de los estudiantes en grupos de
trabajo, al permitirles plantear sus propios objetivos de aprendizaje y reconocer sus
necesidades de estudio, lo cual los llevo a realizar una investigacion documental (el
profesor no proporciona los contenidos), dandole sentido asi al aprendizaje individual,
ademas de estimular la reflexion sobre la explicacion cientifica del fenomeno involucrado,
sin embargo, el problema no es resuelto completamente por los estudiantes, puesto que en
primer término los conceptos requieren ser entendidos y en segundo lugar aplicarlos en la
resolucion de los problemas planteados, y asi completar la estrategia. En este trabajo se
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planteo el uso adicional de otras tacticas de vital importancia, tales como las préacticas
experimentales para apoyar el entendimiento del concepto de luz polarizada y facilitar la
resolucion del problema planteado en la estrategia ABP. Se requiere del disefio y evaluacion
de mas casos con esta metodologia para lograr fortalecer el aprendizaje de la fisica con una
visién donde la escasa intervencién del profesor en el proceso de ensefianza-aprendizaje sea
la constante, implicando elevar la autoridad interna de los estudiantes, lo que fortalecera su
interés, auto-estima y auto-confianza.

3) Conjugar la Historia y la Fisica permitié no sélo que los estudiantes conocieran el
descubrimiento del fendmeno de polarizacion oOptica a través de los siglos mediante la
evolucion temporal de diferentes descripciones cientificas y conceptos, sino también, los
llevd a tomar conciencia de procesos de tipo social involucrados en la construccion del
conocimiento cientifico, que dieron lugar a cambios paradigmaticos sobre las teorias del
fendmeno de polarizacion, ambos procesos socio-cognitivos les permitieron a los alumnos
percibir a la investigacion cientifica como una actividad social, abierta y en constante
proceso evolutivo.

Aunque varias estrategias de aprendizaje del modelo propuesto fueron ejecutadas
durante las practicas docentes realizadas en la maestria MADEMS, el modelo instruccional
planteado es en su misma esencia, un modelo abierto, es decir, a través de su interaccion
con profesores y estudiantes en la practica (al dar clases durante el tiempo asignado a la
unidad de sistemas oOpticos en el C.C.H.), puede ser modificado, y mejorado, puesto que
como anteriormente se dijo, representa un cambio notable en la forma de trabajo tanto de
profesores como de alumnos en el salon de clases, la cual, en principio debe ser asimilada
por ambos vértices del triangulo didactico. Por lo tanto habra que realizar los ajustes
adecuados, en particular para lograr una interpretacion operativa del contexto de comunidad
de aprendizaje en el aula-laboratorio por cada profesor practicante de este modelo.

Como se recordara, en el prologo de este trabajo, se planted la siguiente pregunta
como base iniciadora del presente trabajo: ¢Es posible mediante el aprovechamiento del
equipo didactico disefiado para la ensefianza de Optica fisica a nivel bachillerato (Kit
de ensefianza Newport), el estimular una participacion e interaccion activa en el
proceso de aprendizaje en los estudiantes de los planteles del C.C.H. UNAM?. Esta
pregunta se planted con el afan de resolver una problematica particular observada en los
colegios C.C.H.-UNAM: EIl desaprovechamiento del equipo experimental didactico de alta
calidad, la falta de herramientas didacticas que permitan al estudiante aprender
participando, la falta de experiencia préctica en temas cientificos observada en los
estudiantes al termino de sus estudios de bachillerato, etc. Dar respuesta a dicha cuestion
implicé fundamentalmente el desarrollo de varias instrucciones didacticamente
fundamentadas que combinadas con actividades experimentales que comprendieron desde
practicas demostrativas hasta practicas con mayor grado de complejidad, pasando por
actividades de investigacion con el equipo Newport (lo cual permitio a los propios
estudiantes manipular equipo experimental complejo, utilizado incluso por profesionales en
el area). No obstante al desarrollo de las practicas experimentales planteadas, se vio la
necesidad de buscar actividades que complementaran a las practicas de laboratorio con el
objeto de plantear diferentes facetas del aprendizaje de la dptica-fisica que tomaran en
cuenta esencialmente el papel “activo” del alumno en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
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identificando principalmente el valor de las pre-concepciones como el objeto de cambio en
el proceso de aprendizaje, variacion que se persigue lograr a través de diversas estrategias y
bajo un contexto de comunidad de aprendizaje que conjuga las habilidades y pericias de los
estudiantes en el avance colectivo sobre el entendimiento de la temética en cuestion, lo cual
implica desarrollar habilidades en la interaccion entre ellos mismos, asi como también al
practicar las estrategias propuestas. Asi pues se considera, basado en los resultados y
avances objetivos y positivos obtenidos durante las précticas docentes (se observo un
creciente estimulo en los estudiantes por aprender, participando en debates de tematicas
cientificas), que se puede dar una respuesta afirmativa a la pregunta planteada mediante el
empleo del modelo instruccional aqui desarrollado para este caso particular. Mas aun, con
la préactica y mejora de este modelo se espera lograr una mayor eficiencia en el proceso de
ensefianza-aprendizaje para lo cual se aplicara este trabajo en los cursos subsecuentes que
el profesos/alumno de MADEMS impartird en el C.C.H.-UNAM.

Finalmente, si bien el modelo instruccional aqui propuesto presenta ciertas
instrucciones a seguir por parte de los estudiantes, donde aparentemente no se les deja
eleccion para las actividades de aprendizaje en el aula-laboratorio, en la mayoria de las
estrategias cognitivas planteadas se enfatizan los puntos de vista de los estudiantes sobre
los conceptos y procedimientos que se proponen en las tareas a desarrollar, fomentando asi
la adquisicion de sentido de estas actividades por parte de los alumnos y dandoles la
posibilidad de plantear instrucciones mejoradas o variantes para el desarrollo de las
actividades. En este sentido, el papel propositivo requerido de los estudiantes se vera
estimulado al practicarse los procedimientos disefiados (véase sub-seccién 3.4.1
“Organizacion de contenidos”, capitulo 3), en base al comportamiento observado en
expertos al resolver problemas en este modelo de instruccion. Es decir, estudios sobre la
experticia que pueden ser implementados en desarrollos futuros, recopilando/formulando
por ejemplo, problemas a resolver, para ser analizados por los estudiantes e intentar
resolverlos de forma cualitativa aplicando los procedimientos sefialados en los estudios
consultados, como por ejemplo: a) seiialar el principio notable a ser aplicado; b) la
justificacion del porqué el principio fue aplicable; y c¢) los procedimientos para aplicar el
principio. Este es uno de los trabajos futuros a desarrollar en este modelo para redondear el
trabajo experimental y de comunidad de aprendizaje, con el trabajo tedrico-analitico dentro
de la unidad de Optica, donde el entendimiento de conceptos importantes de una forma
jerérquica juega un papel importante para la organizacion y eleccion de estrategias que
conlleven a la solucidn eficaz de diversos problemas.
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APENDICE A-1: EQUIPO NEWPORT

La compra del equipo Newport, surge de un préstamo otorgado por el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) a la Universidad Nacional Auténoma de México, y de
la necesidad de equipar los laboratorios de Fisica del area de Ciencias Experimentales en
el Colegio de Ciencias y Humanidades (C.C.H.). Esta unidad, consta de todos los
componentes Opticos y optomecéanicos (véanse tablas: A;, A, As) necesarios para
completar una serie de experimentos que proporcionaran a los estudiantes, un fondo
béasico en dptica y experiencia préctica en técnicas de laboratorio.

Los experimentos desarrollados con el equipo, son propuestos para ser usados por
instructores en un curso experimental avanzado en el Bachillerato, en el caso particular
del C.C.H., se reconoce su utilidad para abordar la Gltima unidad (Sistemas Opticos) del
programa de la asignatura de Fisica V. Estos experimentos también permiten, abordar,
observar, obtener datos confiables, de fendmenos Opticos de dificil comprension
(interferometro, angulo de Brewster, Ley de Malus, etc.), caracteristicas dificilmente
encontradas en practicas realizadas con otros equipos en el Bachillerato.

La unidad Newport, representa un apoyo instruccional basico para lograr los
objetivos planteados en el disefio. Otra de las ventajas del equipo, se constituye por su
extension a futuro, es decir, permite implementar proyectos avanzados de Fisica Moderna.

Tabla A;. Componentes 6pticos de la unidad Newport.

Letra de identificacion | Cantidad de piezas Descripcion
(A) 4 Espejo redondo pyrex.1.0
pulg.¥s onda.Vis: 0.45-
0.7um
(Q) 1 Laser He-Ne.
Juego de blancos: zona de
1 Fresnel (tres), dos mallas
ranura sencilla, ranura
doble.
1 Prisma 90°, BK7 0.5
pulgadas. ¥4 onda
1 Juego de polarizadores (dos)
1 Expansor de rayo. Una
pulgada 1/5 de onda Rs/Ts =
50/50 .48-.7p.
2 Expansor de rayo. Didmetro
25.4 mm, 1/5 de onda Rs/Ts
= 50/50 .48-.7u.
1 Expansor de rayo 10RP12-
24,
1 Fuente para el laser
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Imagen A;: (a) Fotografia de: espejos redondos pirex, juego de polarizadores (dos), (b)
Juego de blancos: zona de Fresnel (tres), dos mallas ranura sencilla,
ranura doble, prisma 90°, BK7.

Imagen A,: Fotografia de: Laser He-Ne, fuente y montaje para el laser (M.N).
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Imagen As: Fotografia del empaque del divisor de haz.

Tabla A;. Kit de lentes de la unidad Newport.

Tipo de lente

Distancias focales (mm)

Biconcava

-25.00

Biconvexa

25.40

50.20

75.60
100.00
200.00
500.00

Plano-céncava

-150.00
-50.00
-25.00

Plano-convexa

25.40
38.10
50.20
75.60
100.00
150.00
200.00
300.00
500.00
1000.00
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Imagen A;: Fotografia del Kit de lentes (biconcavas, biconvexas, plano céncavas,
plano convexas).

Imagen As: Kit de lentes de diferentes formas y distancias focales (biconcavas,
biconvexas, plano cdncavas, plano convexas).
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Tabla As. Componentes opto-mecéanicos de la unidad Newport.

Letra de identificacion en Cantidad de piezas Descripcion
los dibujos
(B) 4 Sujetadores de espejo
(©) 4 Montajes para espejo, adj
(D) 2 Barras de centro de rotacion.
(E) 15 Postes de tres pulgadas
(F) 8 Sostenedores de poste, dos
pulgadas
(K) 3 Placas base
(R) 1 Placa de rotacién
1 Sujetador de angulo variable
2 Rosca para la placa
rotatoria.
(G) 2 Sostenedores de filtro.
(J) 3 Chucks de lentes
(M) 1 Barra siete pulgadas.
(N) 1 Clamp de barra.
(P) 1 Montaje para el laser
5 Bases.
2 Llaves.
1 Destornillador.
1 Tanque pléstico

(a) (b)

Imagen Ag: Fotografia de: (a) Sujetadores de espejo, (b) montajes micro-
posicionadores para espejos.

138




€Y (b)

Imagen A;: Fotografia de: (a) Postes de tres pulgadas y sostenedores de poste (dos
pulgadas), (b) placa base.

(@) (b)

Imagen Ag: Fotografia de: (a) Plataforma de rotacion, (b) lentes.

Imagen Aq: Fotografia de sujetadores de lentes.
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Imagen Ayo: Fotografia mostrando partes del equipo (vista parcial del Kit).

MONTAJES PROPUESTOS POR LA GUIA NEWPORT

Algunos de los experimentos propuestos en el disefio instruccional usan un nimero
de montajes componentes similares. En orden de simplificar el procedimiento de armado
experimental, se incluye una seccion sobre la construccion de estos montajes. Esta seccion
de componentes contiene dibujos de cada montaje

Alineacién de componentes

Todos los montajes, excepto el montaje de lentes (LCA), son previstos para
atornillarse directamente al banco de laboratorio rectangular (algunas veces referido como
mesa Optica (véase Imagen Aj;), puesto que puede ser usado para montar sistemas 6pticos
en una base experimental). La alineacion de muchos componentes es mas simple dirigiendo
las trayectorias Opticas a lo largo de los huecos para los tornillos sobre la superficie. Para
ajustar la altura o alineacion de un componente, rota el montaje en el poste sostenedor y
reposiciona el poste dentro del sostenedor.
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o,

Montaje de Guia de Rayo: (MGR-I)

Este montaje consiste de:

Imagen Ay;. Mesa 6ptica

Parte Cantidad Descripcion

A 1 Espejo de 1 pulgada

B 1 Sostenedor de espejo

C 1 Montaje de espejo, adj

D 1 Barra de centro de rotacion

E 1 Poste, 3 pulgadas

F 1 Sostenedor de poste, 2
pulgadas

AA 2 Tornillos cubicos

BB 1 Tornillos cubicos

CC 1 Tornillo fijo
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Figuras A; - A;. Montaje de guia de rayo: (MRG-I)

Montaje de guia de rayo modificado: (MGR-II)

Este montaje consiste de:

Parte Cantidad Descripcion

C 1 Montaje para espejo

E 1 Poste, 3 pulgadas

F 1 Sostenedor de poste, 2

R 1 Plataforma de rotacion

BB 1 Tornillos con cabeza clbica
CC 1 Tornillo fijo
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Figura As. Montaje de guia de rayo modificado: (MGR-I11)

Esta version modificada de este montaje de rayo guia (MGR-II) consiste de un
montaje de espejo ajustable (C) cuya superficie (del lado de la protuberancia ajustable) es
montada perpendicularmente al poste (E) con un tornillo fijo (CC) como se muestra en la
figura As. El sostenedor del poste se sujeta al enchufe central en la plataforma de rotacion

(R).
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Montaje de guia de rayo modificado: (MGR-I11)
Este montaje consiste de:

Parte Cantidad Descripcion

A 1 Espejo de 1 pulgada

B 1 Sostenedor de espejo

C 1 Montaje de espejo, adj

E 2 Poste, 3 pulgadas

F 1 Sostenedor de poste, 2
pulgadas

H 1 Sostenedor de angulo
variable

BB 1 Tornillos cubicos

CC 1 Tornillo fijo

DD 1 Tornillo fijo

@

S A
=\ {
L |

Figura A;. Montaje de guia de?éyo modificado: (MGR-I111)
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Montaje blanco (MB-I)

Este montaje consiste de:

Parte Cantidad Descripcion

E 2 Poste, 3 pulgadas

F 1 Sostenedor de poste, 2

G 1 Sostenedor de filtro

H 1 Sostenedor de angulo
variable

BB 1 Tornillos con cabeza cubica

DD 1 Tornillo fijo

Figura As. Montaje blanco (MB-1).
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Montaje blanco modificado (MB-I1)

Este montaje consiste de:

Parte Cantidad Descripcion

E 1 Poste, 3 pulgadas

F 1 Sostenedor de poste, 2

G 1 Sostenedor de filtro

K 1 Placa base

BB 1 Tornillos con cabeza clbica
DD 1 Tornillo fijo

Un montaje modificado que no usa el sostenedor de angulo variable (H) y consiste
de la combinacion poste-filtro (E-G) montado directamente en el sostenedor de poste (F) y
la placa base (K) con el tornillo con cabeza cubica (BB). Este montaje no es previsto para
atornillarse en la mesa Gptica, sino para moverse alrededor sobre la placa base (K).

Figura As. Montaje blanco modificado (MB-11).
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Montaje de lentes (ML).

Este montaje consiste de:

Parte Cantidad Descripcion

E 1 Poste, 3 pulgadas

F 1 Sostenedor de poste, 2

J 1 sujetador de lentes

K 1 Placa base

BB 1 Tornillos con cabeza clbica
CC 1 Tornillo fijo

Este montaje no es previsto para atornillarse en la mesa Optica, sino para moverse alrededor

sobre la placa base (K).

Figura A;. Montaje de lentes (ML)
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Montaje de plataforma rotacional (MPR-I)

Este montaje consiste de:

Parte Cantidad Descripcion

E 1 Poste, 3 pulgadas

F 1 Sostenedor de poste, 2

R 1 Plataforma de rotacion

BB 1 Tornillos con cabeza cubica
CC 1 Tornillo fijo

Este montaje sera usado en dos versiones ligeramente diferentes. El tipo MPR-I tendra la
plataforma de rotacion (R) montada de tal forma que la apertura despejada de 1 pulgada
esta perpendicular a la superficie de la mesa

Figura As. Montaje de plataforma rotacional (MPR-1)
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Montaje del laser (ML)

Este montaje consiste de:

Parte Cantidad Descripcion

M 1 Barra de 7 pulgadas

N 1 Abrazadera barra

P Montaje laser 1 % pulgadas
Q 1 Laser He-Ne

BB 2 Tornillos con cabeza cubica

Figura Aq. Montaje del laser (ML).
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APENDICE A-2: CUESTIONARIOS DE EVALUACION
APLICADOS EN LA PRACTICA DOCENTE.

A.2.1. Cuestionario de la Préactica Docente 11. Evaluacion diagndstica del tema de fisica-
ondulatoria (concepciones previas).

Contesta las siguientes preguntas eligiendo el inciso que consideres correcto.

1. El modelo de emision estimulada explica la luz proveniente
0 -SSR ()

a) un laser. b) un foco. c)unalampara de descarga. d) una lampara sorda.

2. El modelo de emision espontanea de la luz de procesos naturales es un modelo

B ESCAIA. ...ttt ()
a) atomica. b) astrondmica. c) humana. d) celular.

3. En las cuerdas de wuna guitarra las ondas que se producen
0] SR ()
a) transversales.  b) longitudinales. c) circulares.  d) elipticas.

4. ¢Que sucede cuando varias ondas se enCUENIaN? ......... coccoeveeverieerenieeseeneenns ()
a) nada. b) rebotan. c) interfieren. d) se reflejan.

5. ¢De que tamafo debe ser la abertura en la que incida la luz para proyectar
franjas brillantes y oscuras sobre la pantalla? ...........cccoovveiiinniiiie ()

a) Del ancho de una ventana b) del largo de una puerta
c) del grosor de un cabello  d) del ancho de una rendija de coladera.

a) la combinacion de todos los colores.

b) la ausencia de luz.

¢) la combinacion del azul oscuro con el verde.

d) la sustraccién del azul y el rojo de la luz blanca.

7. Para explicar el cuadro de interferencia que aparece cuando la luz pasa por una

doble ranura debemos ULHHIZAr:...........cooiiiiiiiiee ()
a) el modelo corpuscular de la luz. b) las leyes de Newton.
c) el modelo ondulatorio de la luz. d) la ley de Faraday.
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8.

"Cualquier punto de un frente de onda que avanza puede considerarse como una
fuente de ondas secundarias llamadas pequefias ondas. La nueva posicion del
frente de onda envuelve a las pequefias ondas emitidas desde todos los puntos

del frente de onda en su  posicibn  previa®,  Principio
0SSOSR ()
a) Newton. b) Huygens. c) Herrén. d) Galileo.

Tabla A.2.1. Evaluacion diagnostica del tema de fisica-ondulatoria correspondiente

a la practica docente 11, (nimero de respuestas por opcién):

OPCIONES
Pregunta #: a b c d No
contestaron
1 9 9 3 0 0
2 17 1 1 1 1
3 4 12 3 2 0
4 1 0 16 4 0
5 1 0 15 5 0
6 3 18 0 0 0
7 7 1 11 0 2
8 3 16 0 0 2
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A.2.2. Practica Docente 111: RESUMEN DEL DESARROLLO HISTORICO DE LA
POLARIZACION.

EL DESCUBRIMIENTO

Es dificil sefialar quien descubrié primero la luz polarizada. Los primeros humanos
habrian notado una mancha peculiar cuando observaban hacia al cielo en ciertas
direcciones. Mas aun, la polarizacién tiene muchas peculiaridades y fue descubierta muchas
veces en contextos diferentes: aun hoy es sujeta a mucha investigacion. Pero la historia
oficial es la siguiente:

Cuenta la historia que alrededor de mil afios antes de Bartholinus (1669), los
Vikingos (hacia el afio 700) pudieron haber usado la polarizacion del cielo para navegar,
sin embargo, la primera descripcion cientifica de un efecto de polarizacion (las imagenes
son polarizadas perpendiculares una a otra) fue dada en 1669, por un matematico danes en
la universidad de Copenhagen, Erasmus Bartholinus. Méas adelante, Christian Huygens
desarrollo una teoria de pulso-onda sobre la luz publicada en 1690 en su famoso libro de
Optica “Tratado de la luz”, mientras que Isaac Newton empujo una teoria corpuscular de la
luz en su no menos influyente libro “Optica” (Opticks) (1704). Fue hasta 1801 (casi 100
afios después) que Thomas Young al realizar su famoso experimento de interferencia de la
doble rendija apoyo la teoria ondulatoria e hizo avanzar el estudio de la polarizacién, Young
mostré (independientemente de Fresnel) que la polarizacion surge de la naturaleza
ondulatoria de la luz. Por otro lado en ese mismo afio (1801) un ex-predicador, Rene-just
Hauy, estudio varios cristales y publicé un libro estableciendo que hay seis formas basicas
de cristales, fundando por lo tanto la ciencia de la cristalografia. Siguiendo con la secuencia
cronoldgica, en 1812, Louis Malus, realizo experimentos mostrando que la habilidad de
polarizar luz no estaba restringida a cristales muy especiales sino estaria presente en
reflexiones desde cualquier sustancia ordinaria, transparente u opaca, excepto en metales
pulidos, llegando a la ley de Malus que predice la intensidad de la luz transmitida a traves
de un polarizador cuando el angulo de la transmision cambia (ley cuadratica). Finalmente
Brewster (1812) repiti0 experimentos de Malus a muchas piedras preciosas y otros
materiales; el estaba frustrado, pero finalmente, habiendo encontrado que el vidrio era la
Unica anomalia, descubri6 el problema y arrebato esta ley para su homoénimo (“Angulo de
Brewster). En sus palabras: “el indice de refraccion es la tangente del angulo de
polarizacion” y “... cuando un rayo es polarizado por reflexion, el rayo reflejado forma un
angulo recto con el angulo refractado”.
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A.2.3. Practica Docente Il1l. Evaluacion tabular de los cuestionarios de diagnostico
(cuestionarios II-111, seccion 3.6.1):

Tabla A.2.2. Evaluacion diagnostica de la practica docente 111 (cuestionario 11 del
modelo propuesto). Seccion de preguntas epistemoldgicas sobre el
aprendizaje, (nimero de respuestas por opcion):

OPCIONES
Pregunta #: a b C d e
3 5 1 5 0 0
4 5 0 3 2 1
5 3 0 1 5 2

Tabla A.2.3. Evaluacion diagnostica de la practica docente 111 (cuestionario 111 del
modelo propuesto). Seccion de preguntas epistemoldgicas sobre la
estructura del conocimiento, (nimero de respuestas por opcion):

OPCIONES
Pregunta #: A B C D E
2 4 2 3 2 0
5 4 1 3 1 2
8 1 4 3 3 0
10 1 1 2 5 2

Tabla A.2.4. Evaluacién diagnostica de la practica docente I11. (cuestionario 111 del
modelo propuesto). Seccion de preguntas epistemoldgicas sobre la
naturaleza del aprendizaje, (nUmero de respuestas por opcion):

OPCIONES
Pregunta #: A B C D E
1 3 4 0 2 2
6 0 1 0 3 7
7 1 2 0 2 6

Tabla A.2.5. Evaluacién diagnostica de la practica docente I11. (cuestionario 111 del
modelo propuesto). Seccion de preguntas de actitud sobre la fuente de
habilidad para el aprendizaje, (nimero de respuestas por opcion):

OPCIONES
Pregunta #: A B C D E
3 0 1 0 3 7
4 2 1 2 1 5
9 0 1 0 5 5
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NOTA: La escala para las preguntas 1-10 es:

A: Fuertemente en desacuerdo
B: Algo en desacuerdo

C: Neutral

D: Algo de acuerdo

E: Fuertemente de acuerdo

A.2.4. Cuestionario de la Practica Docente I11. Evaluacion después de la instruccion del
tema de fisica-ondulatoria.

Contesta las siguientes preguntas:

1.

Describe el resultado de luz brillante a través de dos filtros polarizadores cuyos ejes
de transmision son paralelos uno con otro.

Cuando la luz es reflejada de superficies no metalicas tales como vidrio, agua, o la
superficie de una carretera, la luz es polarizada. La luz reflejada consiste de ondas
gue estan vibrando en una direccién (paralela, perpendicular) a
la superficie reflectora.

Considera los tres pares de lentes para sol abajo. ¢Cual par de lentes es capaz de
eliminar el reflejo de una superficie de carretera? Explica. (Los ejes de polarizacion
son mostrados por las lineas rectas).

¢Por qué se considera gque la luz es naturalmente una onda transversal?

La polarizacion describe a la luz como una onda transversal. ¢Sera la luz realmente
una onda? Explica.

¢Porque la idea del éter contradecia el aspecto ondulatorio de la luz? (el sonido no
puede ser polarizado).

Menciona algunas aplicaciones de la manipulacion de luz polarizada.

En el experimento de la ley Malus, cuando se rot6 el segundo polarizador 90° el
detector de voltaje nos dio un valor de = 3.1 volts, sin embargo cuando pusimos en
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esa posicion el polarizador sin el contenedor de miel, el rayo laser no cruzé al
polarizador, es decir el rayo fue absorbido. Explica.

Durante un experimento de laboratorio, la temperatura del gas en un globo es

variada y el volumen del globo es medido. ¢(Cuél cantidad es la variable
independiente? ;qué cantidad es la variable dependiente?
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