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RESUMEN

La presente investigacion parte de una reflexion sobre la necesidad de una ensefianza de
las ciencias en secundaria que favorezca el aprendizaje significativo y critico y que
responda a las exigencias hechas desde el Ministerio de Educacion Nacional. De este modo,
surge una propuesta de ensefianza basada en tres principios del Aprendizaje Significativo
Critico de Moreira (2005, 2010) y en los Retos de la Educacion Cientifica de Hodson
(2003, 2014), con el fin de analizar los aportes de la modelacion computacional en el
aprendizaje significativo critico del fendbmeno de difraccion, por parte de los estudiantes de
undécimo grado de la |.E.R Piedras Blancas. Esta propuesta de ensefianza se implemento
haciendo uso del diagrama AVM y del método POE para facilitar la conceptualizacion del
fenomeno y el analisis del modelo computacional. Los hallazgos se relacionan con tres
categorias, aprender ciencia, aprender sobre ciencia y aprender a hacer ciencia. En la
primera se resaltan los aportes de la modelacion computacional para facilitar el
reconocimiento de variables y sus relaciones en el modelo, ademas de favorecer la
comprension del fendmeno y su conceptualizacion; en la segunda, la modelacion
computacional permite comprender la diferencia entre modelo y la realidad asi como
profundizar en el analisis del modelo tedrico y/o matematico como sustento del modelo
computacional; y en la tercera favorece la interaccion social y el cuestionamiento para
generar criticidad frente al conocimiento. La implementacion de esta propuesta en otros
espacios de ensefianza de la difraccion es pertinente para propiciar aprendizajes

significativos y criticos.
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1. INTRODUCCION

La presente investigacion centra su mirada en el aula, en el aprendizaje significativo
critico del fendmeno de difraccidn por parte de los estudiantes de la educacion media y
realiza aportes a la comprension de la naturaleza de la ciencia, acercandose a los procesos
epistémicos afines a la construccion del conocimiento cientifico. Es en el salén de clase
donde se tiene como principal propdésito brindar estrategias de ensefianza que favorezcan en
los estudiantes la adquisicion de aprendizajes significativos, la aprehension de conceptos, el
analisis de modelos tedricos, la experimentacion y el desarrollo de procesos epistémicos.

Ya desde hace décadas se han propuesto e investigado teorias con estos fines y como
alternativas para mejorar los procesos de ensefianza- aprendizaje en el aula; resaltando aqui
la teoria cognitivista del Aprendizaje Significativo de Ausubel (1963), que se constituye en
un sustento para Moreira (2005), quien introduce el concepto de Criticidad y propone unos
principios de aprendizaje para ser implementados en el aula de clase.

Este esfuerzo por mejorar los procesos de ensefianza- aprendizaje de las ciencias se
encuentra también en los Estandares Basicos de Competencias en Ciencias Naturales
planteados por el MEN (2002), donde se presentan como desafios a los que debe responder
la ensefianza de las ciencias en la actualidad:

Formar en Ciencias Naturales en la Educacion Basica y Media significa contribuir a la

consolidacién de ciudadanos y ciudadanas capaces de asombrarse, observar y analizar lo

que acontece a su alrededor y en su propio ser; formularse preguntas, buscar
explicaciones y recoger informacion; detenerse en sus hallazgos, analizarlos, establecer

relaciones, hacerse nuevas preguntas y aventurar nuevas comprensiones; compartir y

debatir con otros sus inquietudes, sus maneras de proceder, sus nuevas visiones del
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mundo; buscar soluciones a problemas determinados y hacer uso ético de los

conocimientos cientificos. (p. 96).

Los docentes que asumen este reto encuentran un sinndmero de posibilidades y
complejidades; pudiéndose considerar el uso de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC) como una oportunidad para contribuir a la ensefianza de las ciencias,
en cuanto permite hacer uso de herramientas tecnoldgicas que nos permiten acercarnos a la
observacion y analisis de fenémenos con diferente grado de abstraccion.

De acuerdo con Capuano (2011), “La presencia de las TIC en la ensefianza de las
Ciencias Naturales es variada y se da en todos sus ambitos” (pp. 79-80). Esta afirmacion da
cuenta de la inclusion de las TIC en la ensefianza de las ciencias a través de multiples
herramientas; pero la inquietud que surge es si dicha incorporacion ha sido hecha con fines
pedagdgicos y didacticos, en busca de lograr aprendizajes significativos.

Entre todo el abanico de posibilidades del uso de TIC, en el presente trabajo se eligio la
modelacion computacional por considerarse la opcién mas pertinente para abordar y
analizar el fendbmeno de difraccion, gracias a que esta permite visualizar la relacion entre el
modelo matematico y el modelo computacional.

Esta investigacion pretende contribuir al desafio planteado por el MEN (2002), a partir
del disefio e implementacion de una propuesta de ensefianza-aprendizaje que permita a los
estudiantes participar en procesos de construccion de conocimiento, aprehender conceptos,
comprender y analizar fendmenos; y asumir una postura critica frente a la ciencia. Desde
esta perspectiva, cualquier fendmeno cientifico es susceptible de ser abordado; no obstante,
el interés de este trabajo estd puesto en la difraccion, al considerar que se trata de un
fendmeno dptico poco abordado en la educacion secundaria y cuyo andlisis y comprension

se tornan complejos (Andrade y Cabral, 2006; Maurines, 2010).
11



Atendiendo a estas consideraciones, la presente investigacion tuvo como principal
objetivo analizar los aportes de la modelacion computacional en el aprendizaje significativo
critico del fendmeno de difraccidn, a través de una propuesta didactica implementada con
los estudiantes del grado undécimo de la Institucion Educativa Rural Piedras Blancas del
municipio de Guarne. La propuesta se fundamenta en los retos de la educacién planteados
por Hodson (2003, 2014) y en la teoria del Aprendizaje Significativo Critico de Moreira
(2005, 2010); referentes tedricos ampliamente compatibles, dado que ambos abordan
componentes epistemoldgicos, conceptuales-disciplinares y pedagogico-didacticos.

Este estudio se aborda desde un enfoque cualitativo y el tipo de investigacion es el
estudio de caso propuesto por Stake (2010). La implementacion de la propuesta contempla
la exploracion y el analisis de un modelo computacional del fendmeno de difraccion de
Franhoufer utilizando el método POE y la V de Gowin, para el analisis y comprension del
fendmeno.

Dentro de los principales hallazgos se encuentran los aportes de la modelacion
computacional a la apropiacion del lenguaje relacionado con el fendmeno de difraccion por
una rendija, a la comprension de las diferencias entre modelo y realidad vy, a la interaccion
social entre los estudiantes y con el profesor en torno al fenémeno abordado.

Este trabajo estd organizado en siete secciones en las cuales se contemplan todos los
elementos que constituyeron la investigacion. En la primera seccién se encuentra la
introduccion que presenta un panorama general de los elementos que componen la
investigacion. En la segunda se presenta el planteamiento del problema con las
justificaciones sobre la pertinencia de la investigacion; y en la tercera se describe el proceso
de revision de literatura, el cual consistié en un analisis exhaustivo de investigaciones

previas en optica.

12



En la cuarta seccidn se presentan los referentes tedricos que fundamentaron la
investigacion y guiaron el anlisis de los resultados. En la quinta seccion se encuentra la
descripcién de la metodologia cualitativa, el enfoque de estudio de caso, la ruta
metodoldgica que orientd la recoleccion de informacion y los instrumentos para la
recoleccion y analisis de la misma, asi como las categorias de anélisis de la informacién. En
la sexta seccion se analizan los resultados a la luz de los referentes tedricos y de los
objetivos y se presentan los principales hallazgos. En la séptima seccion son descritas las
conclusiones derivadas del analisis de resultados y algunas recomendaciones a tener en

cuenta en futuras investigaciones.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la presente investigacion se plantean los desafios que se proponen desde el MEN
(2002) en los Estandares Bésicos de Competencias en Ciencias Naturales, para que la
ensefianza de las ciencias genere un aprendizaje significativo y critico en los estudiantes. Se
hace referencia también a los dos estandares en ciencias que hacen alusion a la ensefianza
de la optica en el grado noveno: “Reconozco y diferencio modelos para explicar la
naturaleza y el comportamiento de la luz” e “Identifico aplicaciones de los diferentes
modelos de la luz” (MEN, 2002, p. 139). Asimismo, en los Derechos Basicos de
Aprendizaje de Ciencias Naturales se ubica el fendmeno de difraccion en el grado
undécimo junto con otros fendmenos Opticos, para que los estudiantes a través de su estudio
comprendan el comportamiento de la luz, como se muestra a continuacion: “Explica los
fendomenos ondulatorios de sonido y luz en casos practicos (reflexion, refraccion,
interferencia, difraccion, polarizacion)” (MEN, 2016, p. 37).

Lo anterior denota una exigencia hacia los docentes de ciencias que deberian orientar la
ensefianza con el fin de generar aprendizajes basados en la aprehension, comprension y
analisis de fendmenos, actividades propias de la construccién del conocimiento y el
acercamiento al proceso de formulacién de los modelos teoricos.

En la revision de literatura realizada en esta investigacion se identifica una escasez de
estudios relacionados con la ensefianza de fendmenos 6pticos en la educacién secundaria;
encontrandose solamente cuatro articulos en Colombia en un periodo de 11 afios; lo cual
podria atribuirse a que los docentes de nuestro pais no se han interesado en investigar y/o

documentar los aprendizajes obtenidos por los estudiantes en el estudio de la optica.
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Por otra parte, de los fendmenos abordados por los investigadores de los diferentes
paises solo seis investigan la ensefianza de la difraccion, y en Colombia uno, posiblemente
porque es un fendémeno complejo y poco observable en la vida cotidiana.

La revision de literatura también pone de manifiesto que las propuestas de ensefianza de
la Optica carecen de profundizacion pedagogica, resaltando 6 de 69 articulos que plantean
de manera explicita los referentes teéricos de caracter pedagdgico en que se sustentan las
investigaciones.

Por otro lado, uno de los objetivos que el MEN (2002) plantea frente a lo que se quiere
lograr con la ensefianza de las Ciencias Naturales es:

Educar personas que se saben parte de un todo y que conocen su complejidad como

seres humanos, que son responsables de sus actuaciones, que asumen posturas criticas y

reflexivas ante aquello que se da por establecido, que identifican las consecuencias

fundamentales de las decisiones locales y nacionales, que sustentan y debaten sus
planteamientos teniendo en cuenta los aportes del conocimiento cientifico, que escuchan
los argumentos de otros y revisan los propios a la luz de ellos, que trabajan con sus pares

para buscar soluciones a situaciones problematicas. (p.107).

Los docentes tienen la responsabilidad de formar a través de la ensefianza de las ciencias
personas criticas y reflexivas, que puedan debatir y argumentar desde el conocimiento.
Todo esto se logra brindando los espacios en el aula, donde los estudiantes se acerquen a
procesos epistémicos, convirtiéndose en parte activa de la construccion del conocimiento y
contribuyendo al desarrollo de su capacidad de andlisis y criticidad, con argumentos
convincentes a la luz de los modelos cientificos.

En la revision de literatura, solamente Bravo, Pesa y Pozo (2009, 2011, 2012) se

preocupan por detallar los argumentos de los estudiantes y los conocimientos de los
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modelos tedricos presentados a la luz de sus propias perspectivas de aprendizaje. En los
demas trabajos se identifica una escasez de estrategias que fomenten el debate, la reflexion
y la argumentacion sobre el fendmeno estudiado.

Por Gltimo, la inexistencia de trabajos que aborden la modelacion computacional como
un proceso clave en la comprension de los modelos teéricos, muestra la falta de
profundizacion en el potencial que esta tiene para contribuir en los aprendizajes
significativos de los estudiantes. Esta ausencia esta en coherencia con la preocupacién por
la poca articulacién de las TIC en la ensefianza de las ciencias con fines pedagdgicos y
didacticos. Arias (2016) plantea que en el ambito educativo en Colombia ha sido escasa la
valoracién que se ha hecho de las TIC en la ensefianza de las ciencias y en su trabajo de
investigacion realizé una bdsqueda exhaustiva de los articulos que se escribieron entre el
2000 y 2014, para analizar la implementacion y los aportes de las TIC en la ensefianza de
las ciencias en Colombia.

Algunas de las conclusiones planteadas por esta autora, muestran que son escasas las
investigaciones en las que se reporte la implementacion de las TIC en la ensefianza de
contenidos cientificos, y en general, se presenta un uso instrumental de las tecnologias con
poca inclusion de elementos didacticos y epistemoldgicos.

La ausencia de elementos reflexivos en el uso de las TIC, evidencia una necesidad por
incorporar referentes pedagogicos en las investigaciones que incluyan este tipo de
tecnologias, con el fin de aportar a unos aprendizajes mas criticos y con significado.

Si bien no todas las herramientas de las TIC cumplen los mismos propdsitos en la
ensefianza de las ciencias, existen dos que van estrechamente ligadas al analisis que los
estudiantes pueden hacer de los modelos tedricos que se abordan en ellas; estas son la

simulacion y la modelacion computacional. Lopez, Veit y Araujo (2016) sefialan que la

16



simulacion y la modelacion computacional son herramientas “altamente promisorias para
favorecer el proceso de ensefianza-aprendizaje de la fisica, puesto que posibilitan el disefio
e interaccion con modelos conceptuales que, por lo menos en principio, puedan ser
implementados en el computador y tengan fines didacticos” (p. 60). Estas dos herramientas
contribuyen al aprendizaje critico y con significado al analizar un fendmeno modelado,
pero es la modelacién computacional la que mas aporta a los objetivos de esta
investigacion, en cuanto permite analizar el modelo tedrico que subyace al modelo
computacional, a diferencia de la simulacion que s6lo permite modificar variables y
observar lo que sucede y donde no tienen la oportunidad de crear ellos mismos el entorno
de la simulacion (Lépez et al., 2016).

Partiendo de lo anteriormente expuesto, en esta investigacion se presenta una alternativa
que responde a los desafios del MEN y que pretende abordar el fendmeno de difraccion,
bajo unos referentes pedagogicos y unas estrategias didacticas que posibiliten aprender
ciencia, aprender a hacer ciencia y aprender sobre ciencia, a traves de la modelacién
computacional exploratoria, que se entiende como el proceso de explorar un modelo
computacional a la luz del analisis del modelo conceptual que le subyace.

Hodson (2003, 2013) plantea que el curriculo actual no responde a las problematicas
expuestas anteriormente y propone unos retos actuales de la educacion en ciencias. Estos
retos son contrarios a la mirada tradicional donde el profesor ensefia algunas teorias para
que sus estudiantes las memoricen, sin tener en cuenta que hay varios modelos que tratan
de explicar un mismo fenémeno, ni tampoco se piensa en los procesos que se llevaron a
cabo para llegar a dichas teorias. Esta ensefianza dogmatica de la ciencia se ha perpetuado
durante afios y se ha convertido en uno de los principales obstaculos para la comprension

de conceptos por parte de los estudiantes y la toma de posturas criticas, lo que agudiza el
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problema de la confusion de la realidad con los modelos cientificos que se han construido
para tratar de explicarla.

Los retos mencionados anteriormente buscan mas bien que en las clases los estudiantes
puedan aprender ciencia (su contenido disciplinar), pero no la transcripcion del libro de
texto que carezca de andlisis, sino los modelos tedricos que se han construido para explicar
los fendmenos, con una mirada critica y consciente de los conceptos y las variables
involucradas, sus significados y sus relaciones. El segundo reto es aprender sobre ciencia
(la naturaleza de la ciencia); conocer aquellos asuntos que se han dado en el proceso de
construccion de conocimiento, el contexto, la cultura, las interacciones sociales, entre
muchos otros que le permiten entender al estudiante el caracter social y evolutivo de la
ciencia. Y el tercer reto es aprender (procesos epistémicos) a hacer ciencia, lo cual hace
referencia a los espacios que se le brindan al estudiante en el aula de clase para que debata,
discuta significados y posibilidades, cuestione, critique y resuelva problemas referentes a
los modelos tedricos abordados.

Moreira (2005) en su Teoria del Aprendizaje Significativo Critico plantea nueve
principios que aportan a la ensefianza de las ciencias en el aula de clase, contemplando
aspectos epistemologicos, disciplinares y pedagdgicos o didacticos, en términos de Lopez
(2014); los cuales van en consonancia con los retos propuestos por Hodson (2003, 2010).

Asi pues, fueron elegidos como referentes tedricos de esta investigacion, La Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico de Moreira (2005, 2010) y Los Retos de la Educacion
Cientifica de Hodson (2003, 2014), por considerar que permiten hacer uso de la modelacion
computacional de una manera critica y reflexiva, aportando elementos para responder el

principal interrogante que orientd este proceso investigativo y que se refiere a ¢Cuales son
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los aportes de la modelacién computacional en el aprendizaje significativo critico del
fendmeno de difraccion, por parte de los estudiantes de undécimo grado?
2.1 Objetivo general
Analizar los aportes de la modelacion computacional en el aprendizaje significativo
critico del fendmeno de difraccién, por parte de los estudiantes de undécimo grado.
2.2 Objetivos especificos
e Identificar el papel de la modelacion computacional en la apropiacion de
conceptos relativos al fendmeno de difraccion por parte de los estudiantes.
e Describir las potencialidades de la modelacién computacional para la

comprensién de aspectos relacionados con la naturaleza de la ciencia.

e Identificar la contribucion de la propuesta de ensefianza al desarrollo de procesos

epistémicos que faciliten un aprendizaje reflexivo y critico.
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3. REVISION DE LITERATURA

La revision de literatura se enfoc6 en la busqueda de las investigaciones que atendieran
principalmente a los siguientes criterios:

a. Fendmenos Opticos abordados en investigaciones en secundaria: investigaciones
realizadas sobre la ensefianza de diferentes fendmenos Opticos en la secundaria, con el fin
de identificar aquellos que han sido mayormente abordados y los que atn no han sido
objeto de un nimero importante de investigaciones.

b. La modelacion y simulacion computacional en la ensefianza de la 6ptica, como dos
recursos importantes para la exploracion y el analisis de fendmenos y la comprension de los
modelos matematicos subyacentes a éstos.

c. La ensefianza de fendmenos épticos en secundaria, bajo diferentes estrategias
didacticas y/o referentes tedricos.

Para la revision de literatura se realizo una busqueda manual en 37 revistas, 6 nacionales
y 31 internacionales, en un rango de 11 afios, entre 2006 y 2016. Las revistas se clasificaron
en ambitos como: educacién, educacion en ciencia y tecnologia, ensefianza de las ciencias y
ensefianza de la fisica. Se complemento dicha busqueda con la revision de las siguientes
bases de datos: Science Direct, Scopus, Web of Science y Google Scholar; a partir de la cual
se puede establecer, que ningun trabajo de los encontrados en las revistas del &mbito
educacion, hacia referencia a la ensefianza de algin fendmeno éptico. De las revistas
pertenecientes a los demas ambitos, se hallaron 69 articulos que atendian a por lo menos

uno de los criterios. Ver tabla 1.
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Tabla 1. Cantidad de articulos encontrados por revista.

Ambito Nombre de la Revista Pais Articulos
Revistas de Computers & Education Estados Unidos 2
Educacion en Journal of Science Education and Technology Estados Unidos 1
Cienciay Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia Brasil 1
Tecnologia
Revista en Revista Virtual Gondola, Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias Colombia 4
Ensefianza de Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias Espafia 12
las Ciencias Ensefianza de las Ciencias Espafia 3

International Journal of Science Education Estados unidos 3
Investigacdes em Ensino de Ciéncias Brasil 2
Experiéncias em Ensino de Ciéncias Brasil 2
Revista en Latin American Journal of Physics Education México 10
Enseflanza de la  American Journal of Physics Estados unidos 5
Fisica Physics Education Estados unidos 9
Revista Brasileira de Ensino de Fisica Brasil 14
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica Brasil 1

En la tabla 1 puede verse que los paises predominantes en la investigacion sobre la

ensefianza de fendmenos Opticos son: Brasil con 19 articulos, Estados Unidos con 20,

Espafia con 15 y México con 10. En Colombia se hallaron sélo cuatro articulos que

mostraban la ensefianza de algin fendémeno éptico en secundaria, poniéndose de manifiesto

la escasez de investigaciones sobre estas tematicas en nuestro pais; y en los demas paises de

Ameérica Latina no se encontrd ningun articulo.

Para realizar el andlisis de los resultados que arrojé la revision de literatura se

organizaron los articulos en tres categorias, como se muestran en la Tabla 2. Las tres

categorias corresponden a los criterios de busqueda mencionados anteriormente y en cada

articulo se resaltaron elementos relevantes de acuerdo con los propositos de la presente

investigacion.

En la primera categoria se muestran los articulos diferenciados entre modelacion y

simulacion computacional, puesto que ambos presentan caracteristicas y propésitos

deferentes en el analisis de fendmenos. En la segunda categoria se resaltan los referentes
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tedricos implementados para la ensefianza de fendmenos épticos, intentando identificar

puntos de convergencia con el marco tedrico que sustenta esta investigacion. Y en la tercera

categoria se hace referencia a las diferentes estrategias didacticas y de ensefianza empleadas

para abordar la ensefianza de la Optica.

Tabla 2. Categorias para la revision de literatura

Categoria Elementos Autores
relevantes
Modelacién y Simulacién Andrade y Cabral da Costa, (2006); Heckler, Saraiva, Filho, y 11
Simulacién en la Souza, (2007); Bryan y Slough, (2009); Tekos y Solomonidou,
Ensefianza de la (2009); Chang, Chen, Lin, y Sung, (2008); Bilbil y Wee,
Optica (2016); Fadaei, (2010); Rodriguez, Santana, y Mendoza, (2013);
Rodrigues y Carvalho, (2014); Mzoughi, Herring, Foley, Morris
y Gilbert, (2007); Santana, Rodriguez y Gomez, (2012).
Modelacién Buty y Mortimer, (2008) 1
Referentes Pedagogia Da Silva, De Freitas y Miquelin, (2015) 2
Tedbricos que del Oprimido Albuquerque, Santos y Ferreira, (2015)
22?(3’;:”2 de la A_pre_n_diza}je Parisoto y Hilger, (2016) 1
éptica Slgnlflcatlvo i i}
Ensefianza para la Rodriguez y Mojica, (2006) 1
Comprension
Modos de Conocer  Bravo, Pesa y Pozo, (2009, 2011, 2012); Bravo, Pesa y Rocha, 2
y Cambio (2011)
Conceptual
Estrategias Modelo por Mendoza y Diaz, (2015) 1
didacticas y de Competencias
ensefianza para  Aprendizaje Activo  Sokoloff, (2012) 2
abordar Garcia, (2010)
fenébmenos
opticos Ensefianza Osuna, Martinez y Menargues, (2012) 1
Problematizada
Historia Silva y Martins, 2010; Junior, Cunha y Laranjeiras, 2012; 8
Scarinci y Marineli, 2014; Melo y Peduzzi, (2007); Moura,
(2014); Silva'y Moura, (2008); Silva, (2011); Martins y Silva,
(2013).
Experimentos Ribeiro y da Silva, (2013); Kamata y Matsunaga, (2007); 13
Ribeiro, (2014); Etkina, Planinsi¢ y Vollmer, (2013); Hopper y
Sieradzan, (2008); Cavalcante y Rodrigues, (2012); Viennot y
Hosson, (2015); Sengéren, (2010); Greaves, Rodriguez y Ruiz-
Camacho, (2009); Silva, Zaparolli y Arruda, (2012); Souza et
al., (2015); Rahnama, (2015); Piondrio, Rodrigues y Bertuola,
(2008).
Actividades Sierra y Palacios, (2008); Kaewkhong, Mazzolini, Emarat y 22
didacticas Avrayathanitkul, (2010); Pérez, (2008); Bernardes et al., (2006);

Flynt y Ruiz, (2015); Ivanov y Nikolov, (2011); Gargallo et al.,

(2015); Awvalos, (2008); Barrio, (2011); Criado, Del Cid

y

Garcia-Carmona, (2007); Cyrulies y Schamne, (2014); Garcia,
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Huertas, Gomez, Perales, y Romero, (2010); Nieves, Garcia,
Hernandez-Andrés, y Huertas, (2010); Pérez, Garcia y Abril,
(2011); Szigety, Tintori Ferreira, Viau, y Moro, (2010); Pérez
Lozada y Nelson, (2009); Szigety, Viau, Tintori Ferreira, y
Moro, (2009); Del Mazo, (2011); Galindo, Murcia, y Morales,
(2008); Maurines, (2010); Ashmann, Anderson, y Boeckman,
(2016); Baird, (2014).

Multimedia Hoeling, (2012); Montealban y Chavarria, (2010); Gagliardi,
Giordano, y Recchi, (2006); Arribas et al., (2012).

De los 69 articulos encontrados sobre Optica, los conceptos mas ampliamente abordados
son: la reflexion y la refraccidn, ademas de algunos enfoques en Optica geométrica;
mientras que sélo seis articulos eligieron la difraccion como fendmeno a ensefiar. Andrade
y Cabral (2006) y Maurines (2010), atribuyen esta situacién a que los dos primeros
fendmenos se pueden observar y estudiar en un nivel macroscopico, contribuyendo a su
comprension y analisis; mientras que los fendbmenos de interferencia y difraccion no son tan
faciles de reconocer a simple vista; por lo tanto, se hace mas compleja su comprension y
modelacidn, razén por la cual en este trabajo se aborda la ensefianza de la difraccion como
un fendmeno poco explorado y analizado.

En los seis articulos que abordaron la difraccion como fendmeno central, no se muestran
evidencias claras sobre los aprendizajes obtenidos o el grado de comprension del
fendmeno; solamente Galindo, Murcia y Morales (2008) se refieren al impacto mental en
los estudiantes cuando analizaron la relacion entre sus ideas previas sobre el fendmeno con
la observacion del mismo; resaltando como esta confrontacion favorecio la construccion de
conocimiento.

A continuacion, se mostrara el andlisis de la revision de literatura de acuerdo a cada

categoria.
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3.1 Modelacion y simulacion en la ensefianza de la 6ptica
Esta categoria comprende dos elementos relevantes: los articulos en los que se hizo uso de
simulaciones como estrategia de ensefianza de fendmenos 6pticos y los que implementan la
modelacion, no necesariamente computacional.

Se encontraron 11 articulos que utilizan las simulaciones como estrategia de ensefianza
de fendmenos dpticos. El principal objetivo de estos autores es aumentar la motivacién de
los estudiantes a través de la observacion y manipulacion de simulaciones, con el fin de
mejorar su nivel de comprension de los fendmenos y un mayor razonamiento alrededor de
las variables y modelos que se ponen en juego en la simulacién. Algunos autores presentan
una critica a la ensefianza tradicional (Mendoza y Diaz, 2015; Heckler et al., 2007).

En los resultados esperados por los investigadores se presenta un cambio positivo en la
comprension de los conceptos por parte de los estudiantes, contrario a los grupos de
control, en las investigaciones cuasiexperimentales (Bilbil y Wee, 2016; Rodrigues y
Carvalho, 2014; Tekos y Solomonidou, 2009; Chang, Chen, Liny Sung, 2008). En las
investigaciones cualitativas, se muestra un mejor analisis de los fendmenos con el uso de
las simulaciones, respecto a los conocimientos previos que evidenciaron los estudiantes
(Andrade y Cabral da Costa, 2006; Heckler, Saraiva, Filho y Souza, 2007a; Fadaei, 2010;
Bryan y Slough, 2009; Rodriguez, Santana y Mendoza, 2013; Mzoughi, Herring, Foley,
Morris y Gilbert, 2007; Santana, Rodriguez y Gémez, 2012).

No se encontraron articulos que utilicen la modelacién computacional para la ensefianza
de la dptica en secundaria, pero si hay algunos que abordaron la modelacion como

metodologia para la apropiacion de los conceptos.
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Se hallaron dos articulos (Bravo, Pesa y Pozo, 2011; Bravo, Pesa y Rocha, 2011) que
hacen referencia al concepto de modelo tedrico, pero desde una perspectiva epistemoldgica
propia enfocada en los modelos explicativos y los modos de conocer de los estudiantes
respecto a los fendmenos de la vision y el color. Para estos autores los modos de conocer
son tres: el modo intuitivo, que corresponde con el conocimiento basado en hechos
observables e informacion aportada por los sentidos, el intermedio, que es un modo de
conocer cercano al modelo tedrico planteado por la ciencia escolar, pero que ain no es
exacto y el Gltimo es el modo de conocer de la ciencia escolar que esta completo.

El otro trabajo que utiliza modelacion es el de Buty y Mortimer (2008) y es el mas
cercano a la vision epistemoldgica que se tiene en esta investigacion sobre los modelos
como sistemas abstractos que representan sistemas reales. También la perspectiva de los
autores sobre los modelos en la ensefianza de las ciencias, plantea la importancia de que los
maestros ensefien a sus estudiantes la diferencia entre un sistema abstracto (el modelo) y un
sistema real.

A modo de conclusidn, no se encontraron trabajos que aborden fenémenos dpticos
haciendo uso de la modelacion computacional y los articulos que utilizaron simulaciones
computacionales no presentan una profundizacion en los resultados en cuanto a los
aprendizajes de los estudiantes, 0 se quedan cortos en la valoracion y el potencial de las
simulaciones. Este resultado esta en coherencia con los resultados obtenidos por Lopez
et al. (2016), quienes realizaron una revision de literatura sobre el uso de modelacién y
simulacion computacional para la ensefianza de la fisica en la educacién basica y media y
concluyeron que “la modelacion y simulacion computacional se concentra méas
ampliamente en el nivel universitario, siendo muy reducido el nimero de trabajos de

investigacion para los niveles de educacion basica y media” (p. 6).
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3.2 Referentes tedricos que apoyan la ensefianza de la 6ptica

En esta categoria estan todos los articulos que hacen explicitos diferentes referentes
tedricos en la ensefianza de fendmenos Opticos. Al respecto, se encontraron seis articulos
que se fundamentan en alguna teoria pedagdgica para la ensefianza de fenémenos 6pticos,
como la pedagogia del oprimido (Da Silva, De Freitas y Miquelin, 2015; Albuquerque,
Santos y Ferreira, 2015), el aprendizaje significativo (Parisoto y Hilger, 2016), la ensefianza
para la comprension (Rodriguez y Mojica, 2006) y los modos de conocer y el cambio
conceptual (Bravo, Pesa y Pozo, 2009, 2011, 2012; Bravo, Pesa y Rocha, 2011). En todas
las investigaciones se pretendia que los estudiantes comprendieran el fenémeno, mejoraran
el nivel de razonamiento y se motivaran para participar mas en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de los fendmenos opticos. Ademas de lo anterior, se pretendia implementar
teorias diferentes a las tradicionales, en las que se presenta un concepto fisico con su
significado, bajo algiin modelo tedrico, para que el estudiante memorice, haga ejercicios
algoritmicos y compruebe a través de la experimentacion, sin profundizar en la
comprension del fenomeno.

Los trabajos mas relevantes fueron los de Bravo, Pesa y Pozo (2009, 2011, 2012), que
presentan el procedimiento realizado en la investigacion y los criterios utilizados para
hablar de los “Modos de Conocer” y del cambio conceptual que se genero en los
estudiantes a traves de la implementacion de la propuesta de ensefianza-aprendizaje.

3.3 Estrategias didacticas y de ensefianza implementadas para abordar
fendmenos opticos

En esta categoria se encuentran 51 articulos que usan diferentes estrategias didacticas y
de ensefianza para abordar fendmenos épticos. EI modelo por competencias empleado por

Mendoza y Diaz (2015) resalta el desarrollo de habilidades acerca de dptica geométrica
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para posteriormente aplicar en el uso de instrumentos opticos. El aprendizaje activo
(Sokoloff, 2012; Garcia, 2010), busca que el estudiante participe mas en la construccion de
su conocimiento a través de estrategias que le permitan la comprension de conceptos
opticos.

Se encontraron ocho articulos (Silva y Martins, 2010; Junior, Cunha y Laranjeiras, 2012;
Scarinci y Marineli, 2014; Melo et al., 2007; Moura, 2014; Silva y Moura, 2008; Silva,
2011; Martins y Silva, 2013), donde las propuestas de ensefianza se centran en la historia
como facilitadora de aprendizajes. Los autores en estas investigaciones tienen en cuenta
cémo se construyé el conocimiento en la época y las diferentes dificultades o aciertos que
tuvieron los cientificos en ese proceso, pero no se muestran los resultados en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes.

En 13 investigaciones el principal proposito fue el uso de las actividades experimentales.
En algunas se realizaron observaciones en el laboratorio, se recogieron datos y/ o se
presentaron resultados, basadas en la demostracion de experimentos o reproduccion de los
mismos, sin hacer un analisis posterior a las actividades experimentales que diera cuenta de
los aprendizajes obtenidos o de los propoésitos pedagogicos o didacticos de las mismas. La
mayoria presenta una mirada positivista de la ciencia y su ensefianza, donde se reproducen
o0 se demuestran experimentalmente los fendmenos, o se realiza toma de datos, pero no se
profundiza en los significados o las relaciones que hay alli presentes. No se interesan en
analizar los modelos, su proceso de construccion o discutir las teorias que subyacen a estos,
sino que centran su mirada en observar como funcionan y para qué se pueden utilizar
(Ribeiro y da Silva, 2013; Kamata y Matsunaga, 2007; Ribeiro, 2014; Etkina, Planinsi¢ y
Vollmer, 2013; Hopper y Sieradzan, 2008; Cavalcante y Rodrigues, 2012; Viennot y

Hosson, 2015; Sengdren, 2010; Greaves, Rodriguez y Ruiz-Camacho, 2009; Silva,
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Zaparolli y Arruda, 2012; Souza et al., 2015; Rahnama, 2015; Piondrio, Rodrigues y
Bertuola, 2008).

Hay 22 investigaciones que se enfocan en la manipulacion de diversos materiales u
objetos en el aula para la ensefianza de los fendmenos Opticos, tratando de acercar a los
estudiantes a asuntos practicos y visibles y sefialando que esta forma de ensefianza a través
de lo concreto permite comprender mejor los fendmenos. La mayoria de estas
investigaciones no trascienden la observacion de los fendmenos, solo buscan que sean
familiares para los estudiantes, pero no estan interesados en encontrarle un significado al
modelo que explica ese fendmeno o a los procesos de construccién de conocimiento (Silva,
Zaparolli y Arruda, 2012; Pérez, 2008; Cavalcante y Rodrigues, 2012; Bernardes et al.,
2006; Souza et al., 2015; Flynt y Ruiz, 2015; Ivanov y Nikolov, 2011; Parisoto y Hilger,
2016; Sierra y Palacios, 2008; Gargallo et al., 2015; Scarinci y Marineli, 2014; Rodriguez y
Mojica, 2006; Avalos, 2008a; Avalos, 2008; Barrio, 2011; Criado, Del Cid y Garcia-
Carmona, 2007; Cyrulies y Schamne, 2014; Garcia, Huertas, GOmez, Perales y Romero,
2010; Nieves, Garcia, Hernandez-Andrés y Huertas, 2010; Pérez, Garcia y Abril, 2011,
Szigety, Tintori Ferreira, Viau y Moro, 2010; Pérez Lozada y Nelson, 2009; Szigety, Viau,
Tintori Ferreira y Moro, 2009; Del Mazo, 2011).

Por ultimo, cuatro investigaciones hacen uso de herramientas de multimedia como
videos, imagenes, entre otras, para motivar a los estudiantes y mejorar su comprension de
los conceptos. En estos trabajos no se profundiza mucho acerca del uso de las herramientas
tecnologicas con fines pedagdgicos y didacticos; y mas bien se evidencia un interés por
mejorar la motivacion en los estudiantes y favorecer una actitud mas activa y participativa
en el aula (Montealban y Chavarria, 2010; Hoeling, 2012; Gagliardi, Giordano y Recchi,

2006; Arribas et al., 2012).
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Con base en los articulos abordados sobre el fendmeno de difraccion y en la revision de
literatura en general, se puede concluir:

e El fenémeno de difraccion es de dificil observacion en la naturaleza y no es facil
comprenderlo.

¢ No se han encontrado trabajos que aborden el fendmeno de difraccion a traves de
la modelacion computacional.

e En los trabajos expuestos se presenta poca evidencia de los aprendizajes de los
estudiantes y poca valoracién de la comprensién que ellos pudieron tener del
fendmeno.

e Ninguno de los referentes tedricos presentados en estos articulos se corresponde
con los retos de la educacién y la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico,
abordados desde la presente investigacion.

e No se muestran estrategias pedagdgicas y/o heuristicas para facilitar el analisis y

la comprension del fendmeno de difraccion.
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4. REFERENTES TEORICOS

En este capitulo se presentan los referentes tedricos que orientaron el proceso de
investigacion; la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico de Moreira (2005, 2010), la
cual esta fundamentada en la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel (1963) y en
los planteamientos de la ensefianza como una actividad subversiva propuestos por Postman
y Weingartner (1969); los retos de la educacion en ciencias propuestos por Hodson (2003,
2014); la vision sobre modelacion de Bunge (1972); y por altimo, la modelacion
computacional desde la perspectiva de Lopez, Veit y Araujo (2014) y Lopez et al. (2016).

4.1 Teoria del Aprendizaje Significativo Critico

La Teoria del Aprendizaje Significativo Critico fue planteada por Moreira (2005),
fundamentandose en la Teoria del Aprendizaje Significativo de Ausubel (1963), en la que
se parte de dos condiciones para que el aprendizaje sea significativo; la primera es que el
estudiante tenga conocimientos previos que puedan relacionarse con los nuevos
conocimientos. Este proceso de interaccion dindmico es el que le permite al estudiante
reorganizar los conocimientos que estan en su estructura cognitiva, estableciendo
semejanzas y diferencias; de tal manera que el producto de esta interaccion sea un
conocimiento mas elaborado y con mas significados.

La segunda condicion es la predisposicion para aprender que tenga el estudiante, la
intencionalidad que éste tenga para establecer relaciones y asumirse como un agente activo
en el proceso de aprendizaje. Lo anterior responde en palabras de Palmero et al. (2008)
citada por Moreira (2010) a la relevancia que el estudiante le atribuya al nuevo
conocimiento. Y desde la perspectiva de estos autores es un desafio para los profesores

provocar esta relevancia en los estudiantes.
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El segundo fundamento de la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico esta en los
planteamientos de la ensefianza como una actividad subversiva, propuestos por Neil
Postman y Charles Weingartner (1969). Esta subversion surge como una respuesta que los
autores dan frente a los conceptos fuera de foco que las escuelas aun ensefian. Algunos de
estos conceptos son:

1. El concepto de “verdad” absoluta, fija, inmutable, en particular desde una perspectiva

bipolar del tipo buena o mala.

2. El concepto de certeza. Existe siempre una respuesta “correcta”, y es absolutamente

“correcta”.

3. El concepto de que el conocimiento es “transmitido”, que emana de una autoridad

superior, y debe ser aceptado sin ser cuestionado (Postman y Weingartner, 1969, p. 217,

citado en Moreira, 2005, p. 3).

Moreira (2005) complementa la critica realizada por los autores a la educacion
mecanica, con otros conceptos contemporaneos fuera de foco, sefialando que este tipo de
ensefianza fomenta la formacion de estudiantes pasivos, dogmaticos, que creen en una
verdad Unica y que no realizan cuestionamientos, ni dan lugar a la incertidumbre.

Con base en lo anterior, surge el concepto de criticidad planteado en la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico, entendido como la postura activa y critica que el
estudiante debe asumir frente al conocimiento, buscando la comprension y los significados
que le son necesarios para desenvolverse en diversos contextos de su vida. “El principal fin
de este aprendizaje es que el sujeto pueda comprender, representar y resolver situaciones
propias de su vida, y adoptar una postura critica frente a todos los escenarios que se le

presenten” (Lopez, 2014, pp. 58-59).
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Moreira (2005, 2010) plantea nueve principios facilitadores del aprendizaje significativo
critico que considera son viables para implementar en el aula. Lépez (2014) los clasifica en
tres categorias: principios conceptuales y/o disciplinares, que buscan favorecer el dominio
de los conceptos propios de una disciplina; principios epistemoldgicos, que aportan a una
vision del conocimiento cientifico como una construccion humana y en constante cambio; y
principios pedagdgico-didacticos que buscan combatir la idea de que el conocimiento y la
verdad estan en los libros de texto y en lo que el profesor escribe en el tablero.

Para los propositos de esta investigacion se eligieron tres de ellos, por tener una relacién
directa con los tres retos de la educacion cientifica planteados por Hodson (2003), los
cuales se detallaran mas adelante.

A continuacion, se presentan los nueve principios que propone Moreira (2005, 2010),
definiendo aquellos que se articulan con los propositos de la presente investigacion.

1. Principio de la no utilizacion de la pizarra, de la participacion activa del alumno, de
la diversidad de estrategias de ensefianza.

2. Principio de la interaccion social y del cuestionamiento.

Para el autor la interaccién social es fundamental en el proceso de ensefianza-
aprendizaje. En este escenario se intercambian significados entre el profesor y el
estudiante, se realizan debates, preguntas y discusiones en torno al conocimiento. La
interaccion social en el proceso de ensefianza- aprendizaje es contraria a la transmisién
de teorias como verdades absolutas y permite reconocer el conocimiento como una
construccion social que brinda soluciones a problemas e interrogantes, ademas esta
interaccion debe posibilitar un intercambio permanente de preguntas por parte de los
estudiantes.

3. Principio de la no centralizacién en el libro de texto.
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4. Principio del aprendiz como perceptor/representador.

5. Principio del conocimiento como lenguaje.

Todas las disciplinas poseen cddigos y simbolos propios que representan formas de
percibir la realidad. Comprender un conocimiento es comprender el lenguaje que le
subyace, no s6lo en palabras, sino en signos, instrumentos y procedimientos. “Aprender
de forma critica es percibir ese nuevo lenguaje como una nueva forma de percibir el
mundo” (Moreira, 2010, p. 12).

6. Principio de la conciencia semantica.

“Este principio implica tomar conciencia de que el significado esta en las personas, no
en las palabras” (Moreira, 2010, p. 12). Son las personas quienes le atribuyeron
significados a las teorias y modelos a través de las palabras que nombran las cosas para
establecer relaciones que les permita comprender la realidad.
7. Principio del aprendizaje por error.
8. Principio del desaprendizaje.
9. Principio de incertidumbre del conocimiento.
A estos nueve principios, Moreira (2010) agrega dos mas que no seran explicitamente
contemplados en la presente investigacion, estos son:
e Principio del conocimiento previo. Aprendemos a partir de lo que ya sabemos.
e Principio del abandono de la narrativa. De dejar que el alumno hable.
4.2 Retos de la educacion en ciencias (aprender ciencia, aprender sobre ciencia
y aprender a hacer ciencia)
Para Hodson (2003, 2014), el curriculo de ciencias tal y como se concibe, no responde a
las necesidades, intereses y aspiraciones de los ciudadanos jovenes. Esta posicion cuestiona

la pertinencia de la ciencia ensefiada en la escuela que la mayoria de veces se enfoca en
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contenidos disciplinares alejados de posturas criticas y en ocasiones, también
descontextualizados y distantes de los avances de la ciencia y su influencia en la
construccion de la sociedad.

La construccion de conocimiento cientifico es una actividad humana, por lo tanto,
involucra un momento social, econémico y politico, que le otorga un significado a los
conocimientos desarrollados en una época. Los estudiantes deben acercarse a esta realidad
para comprender los contextos humanos e historicos en los que estan inscritos los
fendmenos y para aproximarse a las actividades propias de la construccion del
conocimiento.

Hodson (2003, 2014) asume una postura critica frente a las teorias que plantean el hacer
ciencia en el aula como un asunto de descubrimiento al azar y sin orientacion alguna, y
propone una perspectiva, que considera es la mas pertinente para ensefiar ciencias, la
Investigacion Dirigida. El autor, como respuesta a la necesidad de un cambio al curriculo
estatico propone tres componentes a incluir en un curriculo de ciencias diferente: aprender
ciencia, aprender sobre ciencia y aprender a hacer ciencia.

Para los propositos de esta investigacion se retomaran estos tres componentes como
retos que se plantean a la educacion en ciencias y a los profesores de ciencias, quienes
deben apropiarse de ellos y ponerlos en practica en el aula para que los estudiantes tengan
un acercamiento no solo a contenidos disciplinares, sino que aprendan sobre la naturaleza
de la ciencia y los procesos epistémicos que implica su construccion. Estos retos de la
educacion cientifica se describen a continuacion.

a) Aprender Ciencia

Este reto hace referencia al proceso de ensefianza-aprendizaje de contenidos

disciplinares. Los fendmenos estan expresados en los lenguajes propios de cada disciplina
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con sus simbolos, signos y representaciones, y es la aprehension de dicho lenguaje y sus
dinamicas lo que permite comprender las teorias y modelos que tratan de explicar la
realidad. “Comprender y poder leer y escribir el lenguaje de la ciencia con confianza y
apropiadamente es un objetivo clave del aprendizaje” (Hodson, 2014, p. 2544).

Para el autor, un indicio de que el estudiante aprendio ciencia es cuando éste logra
apropiarse y dominar el lenguaje de cada disciplina y lo evidencia en los procesos de
ensefianza- aprendizaje, con una actitud de confianza, a través de sus palabras orales o
escritas en los analisis, aportes o debates en torno al conocimiento disciplinar.

La apropiacion del lenguaje cientifico es un proceso complejo que requiere del apoyo y
las directrices del profesor con objetivos claros y explicitos en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, teniendo en cuenta, desde la postura del autor, que existe una gran variedad de
formas de ensefiar y lograr la comprension de los fenomenos.

b) Aprender sobre ciencia

Hodson (2014) hace una descripcion amplia de lo que implica considerar un curriculo de
ciencias que contenga el aprender sobre ciencia. Lo primero, para tener en cuenta es la
construccion del conocimiento cientifico como una actividad humana que esta mediada por
la cultura y el contexto, y que como toda comunidad de personas tiene reglas y valores que
condicionan su quehacer. Segundo, el contexto social y cultural en el que estan inmersos
los cientificos, que invariablemente influencian sus opiniones y sus propositos, ademas de
determinar el enfoque de las investigaciones y el uso que se les dara a los nuevos
conocimientos. Lo tercero se relaciona con la importancia del lenguaje que los cientificos
usan y validan en sus teorias 0 modelos, otorgandoles un significado a las palabras con el
fin de hacer el conocimiento comprensible para el resto de la comunidad. Como cuarto y

Gltimo estéa la consideracion de la historia como un aspecto importante para comprender las
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circunstancias sociales y académicas que estuvieron involucradas en la construccién de
alguna teoria o concepto. De todos los aspectos mencionados anteriormente que el autor
considera relevantes para que los estudiantes aprendan sobre ciencias, se elige el que hace
referencia al lenguaje que usan los cientificos en los modelos y teorias como construcciones
humanas, debido a la estrecha relacion de este aspecto con los otros referentes tedricos
abordados para esta investigacion y con los propdésitos de la misma.
Adoptar un enfoque para que el estudiante aprenda sobre ciencia implica considerar las
formas en que se organiza la comunidad de cientificos y como se legitima y supervisa la
practica de los cientificos a través de un sistema de reglas, convenciones y valores.
Implica considerar las areas de interés de los cientificos, como se establecen las
prioridades y como la institucion de la ciencia interactua con la sociedad en general. Se
enfoca en los métodos que los cientificos emplean para perseguir esas preocupaciones, el
lenguaje distintivo en el que se expresa el conocimiento cientifico, el rol y el estado del
conocimiento que generan los cientificos y como ese conocimiento se analiza y valida.
Otro aspecto importante del aprendizaje de la ciencia es apreciar la historia y el
desarrollo de importantes ideas cientificas y las circunstancias sociales e intelectuales
que rodean su desarrollo. (Hodson, 2014, p. 2541).
c) Aprender a hacer ciencia
El énfasis de este reto estd en “el uso de los métodos y procedimientos de la ciencia para
investigar fendmenos, probar y desarrollar la comprension, resolver problemas y seguir
intereses” (Hodson, 2014, pp. 2545-2546).
El autor presenta un interés por un enfoque de Investigacion Dirigida en el aula; es por
esta razon que sugiere el uso de los métodos y procedimientos que los cientificos utilizan

para realizar sus investigaciones con el fin de que los estudiantes se aproximen a estos en el
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aula. Para los propdsitos de esta investigacion, se busca hacer énfasis en la comprension
que adquieren los estudiantes a través de las discusiones, debates y planteamientos de
nuevos interrogantes en relacion con el andlisis de un fenémeno, que puede ser
problematico para ellos.

Hodson (2014) plantea que hacer ciencia es un proceso dependiente del contexto y de la
idiosincrasia y toma distancia de la vision positivista que muestra “la ciencia como un
conjunto prescrito de actividades discretas que conducen a un progreso lineal inevitable
desde la especulacion inicial hasta la conclusion final” (p. 2546). La vision que el profesor
tenga acerca de la naturaleza de la ciencia y la forma como la presenta a sus alumnos,
tendré una influencia dentro de las actividades que se propongan y se desarrollen en el aula.
Con respecto a la perspectiva del autor, para hacer ciencia se debe favorecer un ambiente de
discusion grupal, criticas constructivas, reflexiones y analisis en torno al conocimiento,
entre otras.

4.3 Relacion entre Aprendizaje Significativo Critico y los retos de la educacion en

ciencias

Arias (2016) establece un vinculo entre la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico
de Moreira (2005, 2010) vy los retos de la educacion cientifica de Hodson (2003, 2014), a
través de un analisis de los puntos de convergencia entre ambos referentes tedricos;
concluyendo que el foco central de la relacion es el concepto de criticidad que ambos
proponen como respuesta a un curriculo estatico y unas practicas escolares mediadas por la
vision lineal de la ciencia, con posturas positivistas e instrumentalistas.

La autora establece unas relaciones directas entre los tres retos de la educacion en
ciencias y algunos de los principios del Aprendizaje Significativo Critico, conforme al

dialogo establecido entre ambas teorias.
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De acuerdo con los objetivos de esta investigacion y para hacer el analisis de la relacion

entre ambas teorias en el contexto de implementacion de la propuesta de ensefianza, se

abordan tres relaciones directas entre tres de los principios de la Teoria del Aprendizaje

Significativo Critico y los retos de la educacion cientifica. En la figura 1 se pueden

observar las relaciones directas elegidas.

Retos de la Educacion cientifica

(Hodson, 2003, 2010)

Principios del Aprendizaje Significativo

Aprender ciencia

Aprender sobre ciencia

Aprender a hacer ciencia

Favorece propicia

Favorece’ propicia

Posibilita

Critico (Moreira, 2005, 2010)

Comprension de nuevos
lenguajes v modos de
percepeion

Principio del conocimiento como
lenguaje

Comprension de 1a
naturaleza de la ciencia v de
la construccién de
conocimiento

Principio de la conciencia semantica

Participacion en procesos de
construccion de
conocimientos como:

formulacion de preguntas, Principio de la interaccién social y
discusion, debate, del cuestionamiento
interaccion social,

argumentacion v
Ccomparacion

Figura 1. Relacion entre los Retos de la Educacion Cientifica y tres principios del

Aprendizaje Significativo Critico. Adaptacion de Arias (2016, p. 64).

El primer reto plantea el aprender ciencia y hace referencia al aprendizaje del lenguaje

propio de la ciencia expresado a traves de los modelos tedricos construidos por los

cientificos y ensefiados en el aula en las diferentes disciplinas. Este reto se relaciona

directamente con el principio del conocimiento como lenguaje, donde es el lenguaje

expresado a través de palabras, signos, simbolos, representaciones, entre otras, quien

permite la construccion del conocimiento propio de cada disciplina y por lo tanto la
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comprension por parte de los estudiantes, de los modelos elaborados para dar explicacion a
los fendmenos.

El segundo reto relacionado con aprender sobre ciencia hace referencia a los procesos de
construccion del conocimiento. Para los propositos de esta investigacion, el foco central es
el andlisis del lenguaje como construccion humana, asignado por los cientificos a las teorias
a través de los significados que les otorgan a las palabras que nombran las cosas y los
fendmenos. Este reto esta relacionado con el principio de la conciencia semantica. Las
palabras representan cosas, sean fendmenos, objetos u abstracciones, pero no son la cosa en
si y adquieren significado dependiendo de la mirada y de las intenciones de la persona o
grupo de personas que se lo adjudicaron.

El tercer reto referente a aprender a hacer ciencia se centra en aquellas actividades
propias de la construccion del conocimiento, la elaboracion de preguntas, el debate, la
argumentacion, entre otras y esta relacionado con el principio de la interaccion social y del
cuestionamiento, donde el estudiante entra a hacer parte de un ambiente de discusion y de
intercambio de significados, para adquirir un aprendizaje realmente critico y significativo.

4.4 La Modelacién desde la vision de Mario Bunge

Para los propositos de esta investigacion se ha elegido la vision epistemolégica de Mario
Bunge sobre la modelacidn. Para Bunge (1972), la modelacion cientifica es el proceso de
construccion de modelos idealizados y simplificados de la realidad, y los modelos son las
representaciones a través de las cuales los cientificos presentan su forma de ver el mundo y
los fendbmenos. El autor establece una diferencia entre modelos conceptuales y modelos
teoricos. EI modelo conceptual es entendido como un objeto modelo; es decir,

cualquier representacion esquematica de un objeto. Si el objeto representado es concreto,

entonces su modelo es una idealizacion del mismo. La representacion puede ser
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pictorica, como en el caso de un dibujo, o conceptual, como en el caso de una formula

matematica; puede ser figurativa, como el modelo de bola-y-varilla de una molécula,

semi-simbdlica, como en el caso del mapa de contorno de la misma molécula, o

simbdlica como el operador hamiltoniano para ese objeto (Bunge, 1972, p. 40, citado en

Lopez, 2012, p. 61).

Bajo esta perspectiva un objeto-modelo puede entenderse como una representacion
conceptual de un objeto real, que describe sus propiedades y/ o atributos con el fin de
comprenderlo; sin embargo, no aporta informacion sobre el comportamiento de dicho
objeto; razén por la cual se hace necesario insertar el modelo conceptual en una teoria
general para producir un modelo teérico, que es el que finalmente explica el
comportamiento del objeto- modelo.

En la construccion de modelos, Bunge resalta el papel activo del sujeto y la considera
como “una actividad creadora que pone en juego los conocimientos, las preferencias y ain
la pasion intelectual del constructor” (Bunge, 1972, p. 23). El conocimiento tedrico en esta
concepcion de modelacion es fundamental para la construccion de modelos que se acerquen
cada vez mas a la realidad. Los modelos teéricos y conceptuales, desde la postura
bungeana, juegan un papel fundamental en la construccion de conocimiento cientifico y a
su vez en la ensefianza de las ciencias.

En coherencia con la vision epistemologica de Bunge, en la presente investigacion se
asume una imagen de ciencia que se aleja de posiciones dogmaticas que presentan las
teorias como verdades absolutas, que no admiten cuestionamientos y se armoniza con la
Teoria del Aprendizaje Significativo Critico y con la concepcion de Hodson (2003, 2014)
sobre la ensefianza de la ciencia; donde se muestran los modelos como construcciones

humanas, susceptibles de ser permanentemente modificadas. Bajo esta perspectiva, se
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busca que el estudiante pueda ser consciente de la naturaleza de los modelos cientificos, de
su proceso de construccion y de la diferencia que hay entre dichos modelos y la realidad
misma.

En la vision dogmatica de la ciencia se confunde el modelo con la realidad, sin
establecer una clara diferencia entre el objeto real y el objeto-modelo, mientras que en la
concepcion de ciencia de Bunge los modelos se constituyen en la representacion y la
explicacion de la realidad.

Para el proceso de modelacién computacional, se plantea la necesidad de que los
estudiantes tengan claridad sobre la diferencia mencionada en el parrafo anterior, para que
estos puedan asumir una postura critica frente al modelo conceptual y tedrico de difraccion
que estan analizando.

4.5 La Modelacién Computacional

Partiendo de la perspectiva de modelacion cientifica descrita anteriormente, la
modelacion computacional es el proceso de construccion y analisis de modelos
conceptuales en programas computacionales creados para este fin. Para los estudiantes de
secundaria pueden existir modelos conceptuales de dificil modelacion, pero a través de la
modelacion computacional se puede lograr un acercamiento a las dindmicas de
construccion del modelo con un analisis de los parametros, las relaciones y los fundamentos
matematicos que permitieron su formulacion.

En momentos se presenta confusion al considerar la simulacién y modelacion
computacional como la misma actividad, cuando existen diferencias entre ellas. La
principal consiste en que la primera solo permite la modificacion de parametros para ver
como varia el modelo computacional, mientras que la segunda va mas alla, permitiendo la

modificacion del modelo matematico que fundamenta el modelo computacional. En
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palabras de Araujo, Veit y Moreira (2007), “estos dos tipos de actividades se distinguen por
el acceso que el alumno tiene al modelo matematico o iconico subyacente a la
implementacion de la actividad” (p. 504).

La modelacion computacional, en términos de los autores, le permite al estudiante entrar
a modificar, construir y reconstruir los modelos, a diferencia de las simulaciones donde el
estudiante ya ve el modelo que fue representado por el maestro o por un tercero y en las
cuales él interactia modificando valores para observar qué pasa con el modelo; en la
primera se permite la participacion en la construccion o exploracion de los modelos,
comprendiendo las dinamicas y los problemas de dicho proceso.

Araujo et al. (2012) basados en la propuesta de Bliss y Ogborn (1989) presentan dos
tipos de actividades que se pueden llevar a cabo con la modelacion computacional, la
expresiva y la exploratoria. La modelacion computacional expresiva se refiere al proceso de
modelar computacionalmente los modelos teoricos o expresarlos a través de
representaciones computacionales. Considerando que este tipo de modelacién requiere
dominio de conceptos y relaciones presentes en los modelos tedricos y algunas habilidades
computacionales, no era pertinente para los estudiantes de secundaria.

La modelacién computacional exploratoria, como su nombre lo indica, supone la
exploracién de un modelo computacional ya construido, para analizar las relaciones
existentes entre el modelo tedrico y/o matematico y el modelo computacional. Este tipo de
modelacion se adecua al nivel de conocimiento conceptual que tenian los participantes en
este estudio. En la modelacion computacional exploratoria ellos podian observar el modelo
computacional del patron de difraccion y simultdneamente, el modelo teérico de la
difraccion de Franhoufer. Aqui los estudiantes no son los que construyen el modelo

computacional, pero si tienen acceso al modelo tedrico que le subyace, con el fin de

42



comprender las relaciones entre las variables, modificar parametros, realizarle variaciones y
verificar si el modelo computacional es una representacion pertinente del fenémeno que
permita su comprension.

La modelacién computacional exploratoria puede ser dirigida o abierta, y en ambos
casos hacer uso del diagrama AVM (Adaptacién de la VV Gowin para la modelacion
computacional). En la modelacion computacional exploratoria abierta, el estudiante explora
el modelo matematico y computacional sin directrices que orienten dicha exploracion. El
estudiante puede variar parametros y observar qué pasa en el modelo computacional, lo
mismo que realizar cambios en el modelo matemético asociado. En la modelacion
exploratoria dirigida, es el profesor quien propone el objetivo general, las preguntas y las
situaciones orientadoras en aras de que el estudiante explore y analice el modelo
computacional y su relacion con el modelo tedrico y/o matematico.

Para la presente investigacion la modelacion computacional dirigida fue considerada la
mas pertinente respecto al contexto de implementacion de la propuesta y de los objetivos
planteados. En este tipo de exploracion el profesor es quien primero debe dominar el
modelo, comprenderlo y conocerlo a profundidad, para que después pueda dar
orientaciones a sus estudiantes y ayudarles en su proceso de analisis.

La incorporacion de actividades de modelacion computacional en el aula de clase debe

ser guiada por referentes teoricos, epistemoldgicos y metodoldgicos, que brinden las

pautas necesarias para la construccion y analisis de modelos; aportando estrategias que
orienten dicha actividad y permitan a los estudiantes comprender el proceso de

construccion de conocimiento (Lopez, 2012, p. 91).

A continuacion se describe la fundamentacion metodoldgica de la investigacion.
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5. FUNDAMENTACION METODOLOGICA

Este capitulo consta de seis apartados; en el primero de ellos se presenta el enfoque
metodoldgico que orientd el proceso de la investigacion; en el segundo se describe el
contexto y los criterios de seleccion de los participantes; el tercer apartado se refiere a los
instrumentos para la recoleccién de informacion; en el cuarto se detalla la propuesta
didactica implementada; en el quinto apartado se especifican las técnicas e instrumentos
para el analisis de los datos recolectados y en el Gltimo se hace referencia a la definicion de
las categorias y los elementos que se tuvieron en cuenta en el proceso de andlisis y en la
discusion de resultados.

5.1 Paradigma y enfoque de investigacion

Para la presente investigacion se eligio una metodologia cualitativa desde la perspectiva
de Taylor y Bogdan (1998); quienes la definen como una investigacion que produce
informacion descriptiva: “las propias palabras de las personas, habladas o escritas, y la
conducta observable” (p. 20). Una investigacion cualitativa, busca que el investigador se
adentre en lo particular, en un contexto especifico con el fin de observar y recoger
informacion desde las experiencias de los participantes, sus descripciones y percepciones.

De acuerdo con Moreira (2002), el interés central de la investigacion cualitativa esta en
una interpretacion de los significados atribuidos por los sujetos a sus acciones en una
realidad socialmente construida. Son las personas investigadas quienes aportan la
informacion que posteriormente se analiza para darle un significado desde la mirada del
investigador y del contexto en el que se desarrolla.

En esta metodologia el investigador realiza un trabajo detallado, describiendo todo lo

que observa y escucha sin alterar las palabras, analizando actitudes y acciones a la luz de
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los propositos de su investigacion e interpretando la informacion que recoge para
posteriormente darle significado. Es una metodologia humanista y flexible, sin descuidar el
rigor en el proceso de investigacion, en la recoleccion de informacion y en su respectivo
analisis.

En el marco de este paradigma metodoldgico, se opta por realizar un estudio de caso,
desde la perspectiva de Stake (2010), definido como “el estudio de la particularidad y de la
complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad en circunstancias
importantes” (p. 11). El Estudio de Caso es una forma de abordar un fendbmeno, acontecimiento
0 situacion particular de manera profunda y en su contexto, lo que permite un mayor
aprendizaje del caso en estudio.

De los tipos de estudio de caso planteados por Stake (2010), se elige el instrumental, por la
pertinencia para los propositos de la presente investigacion. Este permite la comprension de
una situacion o tema a traves de su estudio; de esta manera, el caso se convierte en un
instrumento (herramienta) para comprender lo que se esta investigando en la naturalidad de
su contexto.

5.2 Acerca del contexto y los participantes

Atendiendo a lo propuesto por el MEN (2002), en relacién con el grado en el cual se
debe abordar el fendomeno de difraccion, se eligio el grupo de undécimo de la Institucion
Educativa Rural Piedras Blancas del municipio de Guarne, que contaba con siete
estudiantes; quienes, hasta este proceso de investigacion, no habian tenido contacto con
modelos computacionales, lo cual requirié de una ambientacion sobre la modelacion
computacional y sus usos.

En el proceso previo a la implementacion de la propuesta de ensefianza se contextualizd
a los estudiantes sobre los propositos de la investigacion y se les hizo entrega de un
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consentimiento informado (anexo A) que fue firmado por cada uno de los padres; ademas,
se presentd una solicitud formal al rector de la institucién para que avalara el proceso de
investigacion (anexo B).

5.3 Instrumentos y técnicas para la recoleccién de la informacion

Los instrumentos elegidos para la recoleccion de la informacion obedecen a las
caracteristicas de la metodologia cualitativa. La observacion, las notas de campo, la
entrevista semiestructurada, los videos y los audios permiten capturar los detalles de las
interacciones presentes para darle sentido a lo que los participantes dicen, no sélo con
palabras, sino con gestos y actitudes.

En primer lugar esta la observacién participante que, en el contexto de la investigacion
cualitativa, parafraseando a Hernandez, Fernandez & Baptista (2006), se sale del sentido
comun de simple contemplacion de algo para adentrarse en los detalles, los gestos, las
palabras y las acciones de los participantes, las interacciones entre ellos y con el
conocimiento. Consiste en observar los diferentes ambientes, las respuestas de los
estudiantes desde su lenguaje corporal, oral y escrito para darle significado en el contexto
de la investigacion.

El rol activo de la observacidon, desde la perspectiva de estos autores, es estar atento a los
detalles, sucesos, eventos e interacciones. En esta investigacion, la investigadora es al
mismo tiempo la docente, quien se ocupa del proceso de implementacién de la propuesta de
ensefianza, pero observando lo que pasa a su alrededor con los estudiantes, en los grupos de
trabajo, en las discusiones, los debates, las preguntas, entre otros.

Otro instrumento que se tuvo en cuenta fueron las notas de campo que se realizaron
durante los diferentes momentos de intervencion, reportando todo lo que sucede en el

proceso Y resaltando aquellos momentos o asuntos de mayor relevancia para la
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investigacion. El investigador puede percibir palabras, acciones o gestos que se deben
registrar inmediatamente porque no es posible asegurar que se evidencien en otros
instrumentos de recoleccion de informacion. Dado que las notas proporcionan informacion
importante se deben realizar de una forma amplia y completa para no perder informacion
valiosa.

Un apoyo tecnoldgico con el que se contd fueron las grabaciones de audio y video; estas
herramientas permitieron registrar todos los detalles importantes para complementar o
confirmar la informacion obtenida con otros instrumentos. Ademas, los videos favorecen el
registro del lenguaje no verbal que es un aspecto importante de la comunicacion; los gestos,
las actitudes y las acciones muestran el interés y la disposicion que los estudiantes tienen en
el proceso de intervencion.

Otro instrumento de recoleccion fue la entrevista semiestructurada. De los tipos de
entrevistas existentes, la entrevista semiestructurada es la que mas ajustaba a los propdsitos
de la investigacion porque no se limita a las preguntas predisefiadas solamente, sino que
permite la flexibilidad de ampliarlas o hacer otras diferentes en el transcurso de la
entrevista (anexo C).

De acuerdo con lo anterior, la entrevista semiestructurada esta en consonancia con la
investigacion cualitativa, puesto que es flexible, espontanea y dindmica; y aungue tiene
unas orientaciones de acuerdo con los objetivos de la investigacion, no se queda en la
rigurosidad de s6lo unas preguntas, sino que el entrevistador tiene la oportunidad de hacer
otras o profundizar en algunas de ellas para obtener mas informacion acerca de los asuntos,
perspectivas u opiniones que quiera conocer de su entrevistado.

En este tipo de entrevista las preguntas deben formularse de manera amplia y abierta

permitiendo que el entrevistado se exprese, con sus propias palabras, aportando sus
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pensamientos, opiniones y conocimientos como informacion valiosa al proceso de
investigacion.

En esta investigacion la entrevista se us6 para indagar principalmente por los
conocimientos que los estudiantes tienen sobre la naturaleza de la ciencia y sobre la
relacion entre modelo y realidad.

Por Gltimo se encuentra la produccidn de los estudiantes. Debido a la importancia que
tiene para los objetivos de esta investigacion el aprendizaje de los estudiantes, se hace
también relevante conocer sus producciones en torno al aprender ciencia y sobre ciencia a
través de la propuesta de intervencidn, la formulacién de preguntas, el debate, entre otros.
Estas producciones incluyen estrategias importantes como el diagrama AVM, el método
POE, y los diferentes talleres que permitieron conocer los conocimientos producidos por
los estudiantes.

Adaptacion de la V de Gowin a la Modelacion Computacional (Diagrama AVM) como
instrumento heuristico de recoleccion de informacion.

El diagrama AVM es una adaptacion de la'V de Gowin, planteada por Araujo (2005)
como un instrumento heuristico que permite una mejor comprensién y analisis de
actividades que involucren la modelacion computacional. En esta investigacion el proposito
es que el diagrama AVM le permita al estudiante analizar y comprender el modelo del
fendmeno de difraccion, donde se evidencie el dominio conceptual y metodologico del
estudiante a través de sus componentes.

En este sentido, se considera que el uso de este diagrama contribuye a los propositos de
la presente investigacion en cuanto aporta a los tres retos de la educacion cientifica
planteados en los referentes teéricos que fundamentan la investigacion. En primer lugar,

favorece el aprendizaje de la ciencia, dado que a través de éste el estudiante puede analizar
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el modelo computacional y asi apropiarse del lenguaje que hace parte del fendmeno,
comprendiendo cada componente detallado del dominio conceptual y metodolégico.
Contribuye a aprender sobre ciencia en la medida que permite al estudiante analizar desde
sus diferentes elementos, las diferencias existentes entre la realidad y el modelo
computacional y matematico, pues en el diagrama se encuentran las particularidades de
cada uno. Por ultimo, aporta al reto de aprender a hacer ciencia, en cuanto permite asumir
una postura critica frente al conocimiento al detallar y fragmentar cada aspecto del modelo

computacional. Aqui se utiliz6 una version propia adaptada del diagrama realizado por

Lopez (2012).

[ Modelo Computacional J

Dominio Conceptual Dominio Metodolbgico

| Teorias Iprmclplosoley&s !

Usualmente relacionados al
. conocimiento cientificoya producido

espuestas a las preguntas claves | I

Enunciados que responden a Ias '

| Preguntas Claves = I

reguntasfoco y que son
| por unao mas areas de la ciencia y que \ - intarpretae':ioﬁes razonab'reqs de los I
: Seusa para construir (y/o explorar) el 3 ST T e T . N
: modeloptebrico que si(rze de Il:ase era . Preguntas a ser respondidas | 4 registrosy rapresentacionas .

| el modelo computacional.
| Referentes Reales

| Delimitacion de los objetos y eventos reales

. que componen los sistemas fisicos en estudio
. ylo suentorno y que seran objetos de estudio de \
| la representacion de los modelos taéricos. \

I tdealnzacuones y aproximaciones \

. con la exploracion y analisis |
| _ del modelo computacional

.r'. aportadas por el modelo.
A Elementos Interactivos li

7 Elementos que componen el modelo |
. computacional y estan asociados a variables :
/ ylo parametros, cuya manipulacién !
/ ayude a responder las preguntasclaves. |

e ——

-

|

. Declaracionde las simplificaciones asumidas \-_
l: en la elaboracion de los modelos conceptuales y \
| computacionales, relacionadas con las caracteristicas
- potencialmente relevantes para los objetivos del estudio, -

. qua no se astan considerando. \

|

/ Graficos, animaciones, tablas u otrasformas :
de transformaciones de los datos recolectados '

apartir del modelo computacional. |

\ Lo e

L

| Variables, parametros y constantes &

| Explicitacion de las cantidades matematicas que
. representan las magnitudesfisicas en el modelo teérico,
. con sus respectivos simbolos y unidades fisicas aprobadas.

Observacwrles hechas ¥y reglstradas (en el modalo |
computacional) para intentar responderlas preguntas claves. :

,_.___._.._..meu_ S

Descripcion deun evento fisico particular, relacionado con las preguntas |
_.._Claves. que contextualiza_el obietivo general escogido para la actividad _

Figura 2. Adaptacion del diagrama AVM para la conceptualizacion del fenémeno de

difraccion.
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Como se observa en la figura 2, el diagrama AVM es un instrumento conformado por
tres partes relacionadas entre si:

1) En la parte central se encuentran las preguntas clave para ser respondidas por los
estudiantes a través de la exploracion y anélisis del modelo computacional del fenémeno
objeto de estudio. Estas preguntas buscan, de acuerdo con Araujo, Veit y Moreira (2012)
ser puntos clave para favorecer el aprendizaje significativo; por lo que deben ser preguntas
que permitan un analisis para ser respondidas y evitar aquellas de tipo procedimental. En el
vértice de la V se describe el evento fisico particular, como la situacién principal que
fundamenta el modelo computacional y se relaciona con las preguntas clave y el objetivo
escogido para la actividad computacional.

if) En la parte izquierda se encuentra el dominio conceptual que esta constituido por 4
componentes: las teorias, principios o leyes que fundamentan el modelo conceptual y/o
matematico del fendmeno, los referentes reales como objetos y/o eventos que estan
representados en el modelo computacional, las idealizaciones y aproximaciones se refieren
a las simplificaciones asumidas en el modelo y por ultimo, las variables, parametros,
constantes y relaciones entre ellas.

iii) En la parte derecha se encuentra el dominio metodolégico conformado por cuatro
elementos: los registros son las observaciones en el modelo computacional para intentar
responder las preguntas clave, la forma de representar los registros se refiere a graficos,
animaciones, tablas u otro tipo de representacion, los elementos interactivos del modelo
computacional y los enunciados que responden a las preguntas foco y que son
interpretaciones razonables de los registros y representaciones aportadas por el modelo.

El método POE, estrategia de ensefianza aplicada en toda la propuesta de intervencion
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El método POE (Predecir, Observar y Explicar), presentado por Tao y Gunstone (1999),
es una estrategia de ensefianza disefiada principalmente para trabajar con simulaciones.

Este método sugiere tres pasos:

a) Predecir: El estudiante debe predecir los resultados de alguna situacion que se le
presenta y justificar su prediccion.

b) Observar: El estudiante debe observar lo que sucede y registrar sus
observaciones detalladamente.

c) Explicar: El estudiante debe explicar el fendmeno observado y reconciliar
cualquier conflicto entre su prediccion y sus observaciones.

En las experiencias o actividades basadas en esta estrategia los estudiantes son
protagonistas de su aprendizaje y se vuelven conscientes de este, siempre y cuando
participen de manera critica. Ellos primero se aventuran con predicciones acerca de lo que
sucedera en un fendmeno a través de una experiencia, una simulacion, un video o un
modelo computacional; despues en la parte de la observacion ellos analizaran qué tan cerca
0 qué tan alejadas estaban sus concepciones de lo observado y, por ultimo, al momento de
explicar la convergencia o divergencia entre sus predicciones y observaciones, les permite
ser criticos de sus propios conocimientos. Es una estrategia que bien implementada propicia
la metacognicion. Lopez (2012) sefiala que “este método es considerado una herramienta
invaluable para explorar el conocimiento de los estudiantes y permite involucrar al
estudiante en actividades exploratorias de modelacion computacional” (p. 35).

En la propuesta de ensefianza la mayoria de las actividades fueron disefiadas atendiendo
la propuesta del método POE, como se mostrara mas adelante; para la actividad
diagnostica, la experiencia que consistio en pasar un rayo de luz laser por rendijas de

diferentes tamafios, asi como para las actividades de modelacién computacional (anexo F).

51



5.4 Propuesta de Ensefianza (anexo D)

El disefio e implementacion de la propuesta de ensefianza se fundament6 en la Teoria del
Aprendizaje Significativo Critico de Moreira (2005, 2010) y en los Retos de la Educacion
en Ciencias de Hodson (2003, 2014). La propuesta se desarroll6 en varias fases. La primera
fue de las concepciones previas y/o predicciones, la segunda fase de las indagaciones y
exploraciones y la tercera la fase de las explicaciones. En la tabla 3 se presentan los
propositos de cada fase, las actividades que se desarrollaron, las técnicas y los instrumentos
de recoleccion de informacion. El proceso de intervencion se llevd a cabo en seis sesiones
(dos sesiones de dos horas, dos sesiones de tres horas y dos sesiones de cuatro horas), para
un total de 18 horas.

Durante todo el proceso de intervencion, las discusiones y analisis se realizaron en tres
grupos: dos parejas y un trio, con excepcion de la entrevista semiestructurada que se realizo
de manera individual. Cada grupo tenia acceso a un computador portatil, en el cual
previamente se instalé el software de LabView y la carpeta con las imagenes y el modelo
computacional a explorar sobre difraccion.

Tabla 3. Fases para la implementacion de la propuesta de ensefianza

Fase Proposito Actividades Técnicas e
instrumentos para
la recoleccién de

informacion
Concepciones Identificar los 1. Entrevista sobre la naturaleza de
previas conocimientos previos la ciencia. Diferencias entre
y predicciones acerca de la difraccion y modelo y realidad Entrevist
- 7 ntrevista
de la naturaleza de la 2. Ambientacion en Tracker y .
ciencia L . 2 semiestructurada,
predicciones sobre difraccion en

notas de campo,
observacion y
dibujos de los
estudiantes.

imagen y gréfica en Tracker

3. Predicciones en experiencia
concreta con laser y rendijas a
través de dibujos.
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4. Ambientacion y predicciones en

LabView
Observaciones Facilitar el acercamiento 5. Manipulacidn de Tracker,
al fenomeno de imagen de difraccién y gréfica.
difraccion desde la
experiencia y la 6. Observaciones del paso de la luz
modelacién del laser a través de las Observacion, notas
computacional diferentes rendijas. de campo y dibujos
exploratoria dirigida de los estudiantes
para que observen y 7. Exploracién del modelo
analicen lo que sucede en computacional, variacion de
el fenémeno real y en el parametros y del modelo
modelo computacional matematico

Explicaciones  Analizar y confrontar las 8. Explicaciones sobre las

predicciones y las diferencias entre las predicciones

observaciones brindando y observaciones en la

explicaciones que experiencia.

muestren el nivel de 9. Elaboracion de Diagrama AVM )

conceptualizacion del para la conceptualizacion y Diagrama AVM,

fenémeno de difraccion . comprension del fenémeno de observacion y
difraccion. respuestas de los

10. Explicaciones sobre las estudiantes

diferencias entre las predicciones
y observaciones en el modelo
computacional.

11. Taller final sobre las diferencias
entre modelo y realidad

5.4.1 Primera fase
Concepciones previas y predicciones

1. Entrevista semiestructurada sobre la naturaleza de la ciencia: Cada estudiante

participo de manera individual en esta actividad cuyo proposito era identificar los
conocimientos previos acerca de la naturaleza de la ciencia, concepciones sobre quiénes
son los cientificos, la posibilidad de error de una teoria y la diferencia entre modelo y
realidad.

2. Ambientacidén y predicciones de imagen de difraccion en Tracker: Tracker es un

software libre que permite el analisis de imagenes y videos en dos dimensiones a través de

tablas y graficos. Aprovechando esta herramienta tecnoldgica se observo una imagen sobre
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la difraccién con su respectiva gréfica mostrada por el programa (figura 3), respondiendo
preguntas y haciendo predicciones sobre las fuentes que originaban las luces, el fendbmeno

optico que correspondia con la imagen y la relacién existente entre la imagen y la gréfica.
POMA (2, lumy)

perti A

Figura 3. Patron de difraccion en Tracker
3. Predicciones en experiencia con laser y rendijas: A través de gréficas los estudiantes

predijeron lo que sucederia al pasar un rayo de luz de un laser sobre rendijas de diferente

tamafo (5mm, 0.5mm) (figura 4).

Figura 4. Materiales para experiencia.
4. Ambientacion y predicciones en LabView: Los estudiantes pronosticaron como iba a

comportarse el modelo computacional en relacion con la variacion de parametros y del
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modelo matematico (figura 5). EI modelo computacional fue elaborado en LabView, un
software de National Instruments que permitia recrear el patron de difraccion variando las
longitudes de onda con sus respectivos colores y el ancho de la rendija, permaneciendo
implicitos y fijos en el modelo: la intensidad de la luz inicial, el &ngulo de incidencia del
rayo de luz y la distancia entre la rendija y la pantalla. También presentaba la grafica del
fendmeno en el plano cartesiano y el modelo matematico con la posibilidad de cambiarlo.
Otros software no eran pertinentes para abordar fenémenos de Optica. Para la exploracion
que llevaron a cabo los estudiantes se usoé la versién demo que es gratuita y que les permite

interactuar con los modelos y simulaciones.

Patrén de difraccion:
MODELACION DE
e i FENOMENOS
gl ) DE DIFRACCION.

Sptico:

-0.2

Montaje

I(x)/lo=
(sinc(p1*a*sin(x)/I))*2

Figura 5. Modelo computacional del fendmeno de difraccidn en LabView.
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5.4.2. Segunda fase
Observaciones

5. Manipulacién de imagen de difraccién en Tracker: Los estudiantes tuvieron la

oportunidad de interactuar con el programa observando las relaciones entre imagen, gréfica
y tabla, socializando lo que ellos iban observando y respondiendo a las preguntas realizadas
por la docente.

6. Observaciones de la experiencia del laser por las rendijas: A cada grupo se le asigné

un laser con dos rendijas: una de 5mm y otra de 0.5mm. La actividad consistia en pasar el
rayo de luz por ambas rendijas y observar cdmo se proyectaba la luz en la pared,
registrando las observaciones a través de graficas e interactuando entre ellos de acuerdo con
lo que observaban y dirigidos por la investigadora.

7. Exploraciones y observaciones del modelo computacional: En esta actividad tenian

una guia que los orientaba a ir realizando variaciones en los parametros del ancho de la
rendija y en la longitud de onda, observando y discutiendo los cambios en el patron de
difraccion de la pantalla y en su respectiva grafica, dependiendo de la relacion entre estas
dos variables. En esta tercera actividad, de acuerdo con la perspectiva de modelacién
cientifica y computacional, planteada en los referentes tedricos, se realizd un analisis en
torno al modelo matematico presente en el modelo computacional, realizando algunas
modificaciones a su estructura o cambiandolo totalmente y observando qué sucedia con el

patron de difraccion.
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5.4.3. Tercera fase
Explicaciones
En esta fase los estudiantes evaluaron las diferencias entre sus concepciones previas y/o
predicciones y las observaciones que realizaron en la fase dos, a través de cuatro
actividades.

8. Explicaciones sobre las diferencias entre las predicciones y observaciones en la

experiencia: Los estudiantes explicaron las diferencias que habian encontrado entre las
predicciones y observaciones representadas a travées de dibujos en la experiencia del laser
sustentandolas de acuerdo a la comprension del fenémeno.

9. Elaboracion de Diagrama AVM para la conceptualizaciéon y comprension del

fendmeno de difraccion: En este diagrama se detall6 cada componente del dominio
conceptual y metodoldgico, a través de la modelacion computacional para dar respuesta a
las preguntas clave que daban cuenta de la comprension del fendmeno de difraccion.

10. Explicaciones sobre las diferencias entre las predicciones y observaciones en el

modelo computacional: Aqui las explicaciones estuvieron basadas en la comparacion entre

las predicciones sobre el comportamiento del modelo computacional, respecto a la
variacion de parametros, el cambio del modelo matematico, con las observaciones y con la
apropiacién de conceptos a través del diagrama AVM.

11. Taller final sobre las diferencias entre modelo vy realidad: Los estudiantes

respondieron algunas preguntas sobre la diferencia entre modelo y realidad después de
reflexionar en las otras actividades sobre estas diferencias para terminar dando cuenta de la

comprension que adquirieron sobre esta relacion.
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5.5. Instrumentos y procedimientos para el analisis de la informacion

En esta seccion se realiza una descripcion de los instrumentos y los procedimientos
utilizados para el anlisis de informacion, como la transcripcion, el analisis de contenido, la
categorizacion, la codificacion y el proceso de triangulacion que da validez a la
investigacion cualitativa.

De acuerdo con Gibbs (2012) “la idea de andlisis supone alguna clase de transformacion.
Usted comienza con una coleccion [...] de datos cualitativos y los procesa mediante
procedimientos analiticos, dando lugar a un andlisis claro, comprensible, penetrante, fiable
e incluso original” (pp. 19-20). El andlisis de la informacion recolectada es fundamental en
la investigacion cualitativa, porque a través de este proceso es posible comprender la
realidad del objeto de estudio y a su vez darle significado a la investigacion.

Para realizar el andlisis se parte de los datos recolectados a través de los instrumentos
especificados en apartados anteriores, que permitan tener informacion escrita, oral y visual,
la cual debe disponerse de tal modo que pueda ser analizada. Esta organizacion inicia con la
transcripcion de entrevistas, audios y videos, favoreciendo no sélo el registro escrito, sino
el significado de datos dentro del contexto en que fueron producidos.

Pues si los métodos cualitativos en general, procuran esclarecer los significados de la

vida en sociedad, entonces no pueden conformarse con examinar el mero contenido o

superficie de lo dicho. Es imprescindible analizar tambiéen: ;como fue dicho?, sa quién?,

¢en gqué contexto?, ¢por qué? y, en definitiva, qué es lo que esas palabras significan o

podrian significar (Farias y Montero, 2005, p.58).

En consecuencia, el proceso de trascripcion se realizé atendiendo a las palabras, gestos,
actitudes y acciones en su contexto; buscando los significados construidos por los

estudiantes, que contribuyan a los objetivos de la investigacion.
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Posterior a la transcripcion, se realizé el anlisis de contenido. Este fue un proceso que
permitié reflexionar sobre la informacion recolectada con el fin de comprenderla y llegar a
una interpretacion del fenémeno estudiado; como lo menciona Bautista (2011), refiriéndose
al analisis de contenido como el proceso que permite obtener un nuevo conocimiento
acerca de lo que se esté investigando a partir de la interpretacion de la informacién. En
dicho analisis se describieron las caracteristicas de los hechos que se consideran relevantes
para dar respuesta a la pregunta de investigacion.

Durante el anélisis de contenido se llevo a cabo la categorizacion, en la cual se organizé
la informacidn estableciendo relaciones entre situaciones que presentaban regularidades y
estaban ligadas a las categorias de analisis y a su vez a los objetivos de la investigacion,
como lo afirma Bautista (2011),

...los datos registrados en los diversos instrumentos deben ser convertidos en categorias

que permitan realizar comparaciones y contrastes, a fin de poder organizar

conceptualmente los apuntes y dar a la informacién una forma accesible que permita la

comprension de las realidades emergentes que se han detectado (p. 189).

Estas regularidades mencionadas anteriormente, se identifican gracias a la codificacion
entendida como el proceso de asignar un codigo a cada categoria para buscar todos los
registros que aporten al analisis de estas.

Por ultimo, se realizo el proceso de triangulacion, entendiendo éste como la “accion de
reunion y cruce dialéctico de toda la informacidn pertinente al objeto de estudio surgida en
la investigacion por medio de los instrumentos correspondientes” (Cisterna, 2005, p. 68).
Para la presente investigacion, se selecciono la informacion categorizada de acuerdo a su

pertinencia y relevancia en coherencia con los objetivos. Posteriormente, se realizo la
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triangulacion entre las diferentes fuentes de informacion y con el marco teérico; dado que

es a traves de este proceso que se logra dar validez interna a la investigacion.

5.6. Proceso de construccion de las categorias para el analisis

En la tabla que se presenta a continuacion se describen las categorias aprioristicas para

el analisis que se plantearon de acuerdo con los referentes tedricos y que surgen de los

objetivos especificos de esta investigacion; asimismo, se describen las técnicas,

instrumentos y actividades que aportan informacion relevante para cada una de las

categorias. A cada actividad se le asigné un nimero de acuerdo con el orden en que se

realizaron en la implementacion de la propuesta de ensefianza.

Tabla 4. Matriz metodoldgica de la investigacion.

Matriz metodolégica

Objetivos especificos Categorias  Subcategorias Instrumentos de Actividades
recoleccion de a realizar
informacion
Identificar el papel de la Aprender Concepciones  Observaciones Experiencia con laser y
modelacion computacional en Ciencia previas Notas de campo rendijas. Predicciones y
la apropiacion de conceptos Produccion de los observaciones (3 y 6)
relativos al fenémeno de estudiantes Predicciones, observaciones
difraccion por parte de los Apropiacion y exploracién del modelo
estudiantes. de conceptos y computacional (4y 7)
lenguaje Explicaciones (8 y 10)
Diagrama AVM (9)
Describir las potencialidades Aprender Observaciones Entrevista (1)

de la modelacién
computacional para la
comprension de aspectos
relacionados con la naturaleza
de la ciencia.

Sobre Ciencia

Notas de campo
Produccion de
estudiantes

Modelacion Computacional
Exploratoria (4, 7,8,9 y 10)

Taller final (11)

Identificar la contribucion de la
propuesta de ensefianza al
desarrollo de procesos
epistémicos que faciliten un
aprendizaje reflexivo y critico.

Aprender a
hacer Ciencia

Observaciones
Notas de campo
Produccion de los
estudiantes

Experiencia con laser y
rendijas. Predicciones y
observaciones (3 y 6)
Predicciones, observaciones
y exploracién del modelo
computacional (4y 7)
Explicaciones (8 y 10)

~ Diagrama AVM (9)
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5.6.1. Aprender Ciencia

Esta categoria se establece a la luz del primer Reto de Educacién Cientifica de Hodson
(2003, 2014) y del Principio del Conocimiento como Lenguaje de la Teoria del Aprendizaje
Significativo Critico de Moreira (2005, 2010); y hace énfasis en que la comprensién de un
area disciplinar implica la comprension de su lenguaje. “Este principio es considerado
como un principio disciplinar en el sentido de que el lenguaje esta necesariamente
implicado en cualquier intento humano de percibir la realidad” (Lopez, 2012, p. 432).

En esta categoria se buscan evidencias de la apropiacion del lenguaje como palabras,
simbolos o signos y significados en torno al fenémeno de difraccion a través de la
modelacion computacional y demas actividades propuestas para este fin. Para valorar la
evolucion en la apropiacion del lenguaje se presentan dos subcategorias, las concepciones
previas y la apropiacion de conceptos.

Concepciones Previas

En palabras de Moreira (2010) “para ser critico de algun conocimiento, de algin
concepto, de algin enunciado, en primer lugar, el sujeto tiene que aprenderlo
significativamente y, para eso, su conocimiento previo es, aisladamente, la variable mas
importante” (p. 8). Para tener en cuenta la evolucién y comprension del lenguaje del
fendomeno de difraccion se partio de lo que los estudiantes ya conocian acerca de dicho
fendmeno, para contrastar sus concepciones previas con el nuevo conocimiento e identificar
si realmente hubo una diferencia significativa.

Apropiacion de conceptos

Acerca de la relacién de esta categoria con el principio del conocimiento como lenguaje,
la apropiacion de conceptos se presenta cuando el estudiante comprende el fendmeno y lo

explica una vez ha confrontado sus predicciones y observaciones a través del
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establecimiento de relaciones entre las variables presentes en el modelo tedrico o

matematico y el modelo computacional; analiza las implicaciones en los cambios de las

variables y se concientiza de las idealizaciones en el modelo computacional y la

conceptualizacién del fenémeno.

De acuerdo con lo anterior, se establecieron las caracteristicas generales para las

evidencias que muestran una comprension del fenémeno de difraccion: Los simbolos

(variables) comprendidos y abordados en un lenguaje coherente, las relaciones entre

variables establecidas y expresadas a través del lenguaje y las explicaciones del fendmeno

de difraccién. Las expresiones pertenecientes a cada caracteristica se clasifican en

pertinentes, aceptables o deficientes de acuerdo a los propésitos para cada una.

Tabla 5. Cualidades del lenguaje que evidencian apropiacion de conceptos.

Evidencias Pertinentes Aceptables Deficientes
Simbolos Reconoce las variables que Reconoce las variables que No reconoce las variables que
(variables) estan presentes en el modelo estan presentes en el modelo estan presentes en el modelo

comprendidos y
abordados en un
lenguaje coherente

matematico y computacional,
habla de ellas con propiedad e
identifica el papel que juegan
en la formacidn del fenémeno

matematico y computacional,
habla de ellas con propiedad,
pero no identifica claramente
el papel que juegan en la
formacion del fendbmeno

matematico y computacional
y no identifica el papel que
juegan en la formacién del
fenémeno

Relaciones entre
variables
establecidas y
explicadas a través
del lenguaje

Identifica las relaciones entre
las variables presentes en el
modelo tedrico y su
correspondencia con el
modelo computacional
explicando coherentemente
dichas relaciones

Apenas logra identificar las
relaciones entre las variables
presentes en el modelo tedrico
y su correspondencia con el
modelo computacional
explicando con alguna
dificultad dichas relaciones

No identifica las relaciones
entre las variables presentes en
el modelo tedrico y su
correspondencia con el
modelo computacional

Explicacién del
fendmeno de
difraccién

Se apropia de las palabras
asociadas al fenémeno de
difraccion para brindar una
explicacion coherente del
mismo y de las similitudes y
diferencias entre el fendmeno
real y el modelo
computacional

Reconoce algunas palabras
asociadas al fenémeno de
difraccion que le permiten
brindar alguna explicacion del
mismo y de las similitudes y
diferencias entre el fendémeno
real y el modelo
computacional

No reconoce las palabras
asociadas al fenémeno de
difraccion, ni las similitudes y
diferencias entre el fendmeno
real y el modelo
computacional

62



5.6.2. Aprender sobre ciencia

En esta categoria se buscaron los aportes de los estudiantes que daban cuenta de un
aprendizaje sobre la naturaleza de la ciencia, partiendo de las respuestas presentadas en la
entrevista inicial, donde ellos expusieron sus concepciones previas al respecto.

Los aspectos de la naturaleza de la ciencia que se tuvieron en cuenta de acuerdo con los
propositos de la investigacion fueron los modelos y teorias como construcciones humanas y
su relacion con la realidad. Este aspecto da cuenta del principio de la conciencia seméantica
asociado directamente con el aprendizaje sobre ciencia.

Una de las actividades realizadas con este fin fue la entrevista semiestructurada donde se
hicieron preguntas relacionadas con los aspectos humanos de la elaboracion de teorias; el
papel que juegan los cientificos como personas susceptibles de cometer errores y que estan
directamente involucradas con el proceso de construccion del conocimiento y con la
posibilidad de cambio en los modelos o teorias cuando se propongan otros que brinden una
explicacion mas completa y pertinente sobre un fenémeno.

Para identificar la comprension que tenian los estudiantes sobre la relacion entre los
modelos y la realidad se utilizaron gréficas antes y después de la modelacion
computacional exploratoria, en las cuales se presentaban dibujos sobre el fendmeno como
se visualiza en la realidad y otros con los modelos que lo representan matematica y
graficamente. Lo que se busco en esta categoria fueron evidencias expresadas por los
estudiantes a traves de sus palabras que mostraran una comprension de la diferencia entre
un modelo como representacion de la realidad y la realidad misma.

5.6.3. Aprender a hacer ciencia

Esta categoria se relaciona con el principio de la interaccién social y el cuestionamiento

y con todos los procesos epistémicos que esto conlleva. Si bien los estudiantes no realizan
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actividades cientificas, ni construyen conocimiento cientifico, si pueden recrear algunos
procesos propios de la construccion del conocimiento. Las discusiones permanentes en
torno al conocimiento, la modelacion computacional en si misma que conlleva a analizar
los modelos matematicos junto sus modelos computacionales, el uso de estrategias de
ensefianza que invitan a la reflexion y la utilizacion de heuristicos como el diagrama AVM
son actividades que facilitan un aprendizaje significativo.

Para propiciar un ambiente de aprendizaje critico diferente a la ensefianza mecanica de
la transmision, Moreira (2010) sefala que “lo fundamental es que docente y estudiantes
tengan una postura dialdgica, abierta, curiosa, indagadora y no pasiva, mientras hablan u
oyen” (p. 10); y asocia esta disposicion que debe tener el docente y estudiantes con un
término propuesto por Freire (2003), como la curiosidad epistemoldgica, entendida como la
curiosidad de los nifios y del sentido comun, que a medida que se va desarrollando se
vuelve mas metddica y rigurosa.

En esta categoria el enfoque esta en esos procesos epistémicos que tuvieron lugar
durante la implementacion de la propuesta de ensefianza y que se originaron gracias a la
modelacion computacional y a la misma propuesta. Moreira sefiala que “una ensefianza
centrada en la interaccion entre profesor y alumno enfatizando el intercambio de preguntas
tiende a ser critica y suscitar el aprendizaje significativo critico” (Moreira, 2010, p. 9). Para
este autor es muy importante que el estudiante aprenda a formular preguntas en lugar de
transmitir respuestas dadas por el profesor y posteriormente memorizadas por ellos. Con
este fin, los estudiantes durante todo el tiempo estuvieron divididos en tres grupos (dos
parejas y un trio), para facilitar una discusion permanente que abriera la posibilidad a

cuestionamientos, debates y discusiones en torno al fendmeno abordado.
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En primer lugar se tuvieron en cuenta las preguntas que surgieron de manera espontanea
en los trabajos grupales y en las diferentes actividades y se categorizaron de acuerdo a lo
relevantes y pertinentes que estas fueron respecto al fendmeno abordado. Se dividieron en
tres niveles (bajo, medio, alto), segun la caracterizacion hecha por Lépez (2012) y adaptada
al contexto de la presente investigacion.

Nivel Bajo: Se hace referencia a preguntas muy limitadas; preguntas que indagan por
respuestas numeéricas, respuestas del tipo si 0 no, o preguntas que buscan como respuesta
una ecuacion o una palabra completamente inducida por la pregunta; asi, como preguntas
que indagan por aspectos muy generales que pueden ser subyacentes al fenémeno
estudiado, pero que no posibilitan su comprension.

Nivel Medio: Aquellas preguntas cuyas respuestas requieren el uso de algin o algunos
conceptos del fendmeno de difraccion, sin que se establezca necesariamente una relacion
entre estos. Asimismo, pueden considerarse en este nivel, preguntas que pueden generar
cierto interés pero que poco aportan a la comprension del fendmeno en cuestion.

Nivel Alto: Aquellas preguntas que incitan a la conceptualizacion, preguntas que
requieren una comprension de los conceptos involucrados en el analisis de un fenémeno y
que posibilitan el establecimiento de relaciones claras y coherentes entre los conceptos que
explican dicho fenémeno.

En segundo lugar se analizaron las discusiones que pudieron surgir en los grupos de
trabajo y que llevaron a una interaccion entre los estudiantes y entre ellos y el profesor en
relacion con el fendmeno abordado, favoreciendo, como lo expresa Moreira (2010), un
intercambio de significados, aportando a la comprensién de conceptos y relaciones e

invitando a una reflexion sobre algun aspecto de la difraccion.
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Por Gltimo, se reflexiono sobre el proceso epistémico que conlleva el analisis del modelo
tedrico del fendmeno abordado a la luz de su relacion directa con el modelo computacional,
permitiéndole al estudiante cuestionarse sobre la necesidad de los modelos teéricos para
brindar explicaciones coherentes sobre los fenémenos naturales y ofrecer la posibilidad de

modelarlos computacionalmente.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los principales resultados de la investigacion y su
respectivo analisis con base en las categorias y subcategorias mencionadas en la tabla 4. El
caso estd conformado por siete estudiantes que se encontraban divididos en 3 grupos para
propiciar el trabajo y las discusiones. Para el analisis de cada categoria se tuvieron en
cuenta las diferentes respuestas, socializaciones, discusiones y entrevistas, asi como las
diferentes actividades implementadas en la propuesta didactica.

A los participantes se les asigné un codigo para identificarlos en la presentacion de los
resultados (E1 a E7). En coherencia con el marco tedrico, se valor6 el nivel de aprendizaje
en ciencia con la apropiacion de conceptos relativos al fenémeno de difraccion a través de
la modelacion computacional, el aprendizaje sobre ciencia con la comprension de aspectos
relacionados con la naturaleza de la ciencia y la contribucion de la propuesta de ensefianza
al desarrollo de procesos epistémicos que facilitaron un aprendizaje reflexivo y critico.

6.1. Aprender Ciencia

Partiendo de la descripcion que se realizo de esta categoria en el capitulo anterior, el
principal aspecto a tener en cuenta es la apropiacion por parte de los estudiantes del
lenguaje de la fisica, mas especificamente de aquellos conceptos que se relacionan con el
fendmeno de difraccion producida por una rendija de Fraunhofer. Para valorar dicha
apropiacion se analizaron dos subcategorias, los conocimientos previos que tenian los
estudiantes sobre el fendmeno y la evolucion de dichos conceptos expresados a través del
lenguaje cientifico.

A la luz del marco tedrico que fundamenta esta investigacion, aprender ciencia hace
referencia a la adquisicion y el desarrollo del conocimiento conceptual y tedrico de la

ciencia (Hodson, 2003). Este enfoque esta ligado al planteamiento de Moreira (2005), quién
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enfatiza en que cuando se conoce el lenguaje de una disciplina se puede hablar de su
comprension. “Una disciplina es una manera de ver el mundo, un modo de conocer, y todo
lo que se conoce en esa “disciplina” es inseparable de los simbolos (tipicamente palabras)
en los que se codifica el conocimiento producido por ella” (Moreira 2005, p.102).

Las concepciones previas como punto de partida para la apropiacién de conceptos y
evolucion de conocimientos.

De acuerdo con la Teoria del Aprendizaje Significativo Critico, el conocimiento previo
es una de las variables, mas importantes para que exista un aprendizaje significativo;
porque es a partir de ahi que se puede dar una evolucién de significados, estableciendo una
relacion con lo que ya se sabe y permitiendo la toma de una postura critica frente a los
nuevos conocimientos.

Las concepciones previas surgieron a partir de la actividad introductoria y diagnostica
sobre una imagen de difraccion y la relacion con su grafica (ver figura 6) y de las
predicciones acerca de la experiencia con el laser, asi como de las relacionadas con el
funcionamiento del modelo computacional. Los fragmentos que se muestran a continuacion
fueron tomados de las predicciones realizadas por los estudiantes de forma escrita y las

grabaciones.

perA

POrMLA (x, luma)

Figura 6. Imagen y gréafica del fendmeno de difraccion en Tracker
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Tabla 6. Fragmentos de concepciones previas del fenémeno de difraccion en actividad en

Tracker

Concepciones previas

Fragmentos

Una fuente de luz forma el
patron de difraccion (E1,
E2, E3, E4, E5, E6, E7)

¢De dénde crees que salen las luces que se ven en la imagen?

“De una fuente de luz que atraviesa un agujero (laser)”. (E1, E2, escrito)
“La luz sale de un laser”. (E2, E3, E4, escrito)

“La luz sale de la fuente de luz v en este caso de un ldser” (E5, E6, escrito)

Desviacién de la luz (E1,
E2)

“Que es una forma de desviacion de la luz” (El, E2, escrito)

Difraccion en un fendomeno
real

Relacién Imagen (patron de
difraccién)- Gréficay
reconocimiento variables
principales en difraccion
E1,E2,E3,E4

“del cielo baja como una luz entre nubes y se empieza a difractar”. (E1, audio)
“cuando hay luz atravesando una nube, se ven rayos de luz (sol) en diferentes
puntos” (El, E2, escrito)

“cuando una luz se expande vy hace que se vea mas luz” (E6 escrito)

“No he visto fenomeno de difraccion” (E3, escrito)

“yo no he escuchado nada de difraccion”’ (El, Audio)

“la luz que baja por un espejo, eso es una difraccion de la luz. ;no?” ...a luz en un
espejo es difraccion, el arcoiris es refraccion...si usted dice que no es un rayo, ni
un arcoiris, ni un espejo, es desviacion, en un eclipse, ¢No ve que disminuye la

luz?” (E3, audio)

“No me acuerdo lo que he escuchado sobre la difraccion” (E5, audio)

“Representa la relacion entre la longitud y la intensidad de la onda de la luz” (E1,
E2, escrito)

“Mientras mayor sea la longitud menor la intensidad” (E2, audio)

“Representa la longitud de onda la intensidad v en algunos casos la velocidad y el
tiempo. esta grafica muestra como se dispersa la luz (cambia)” (E3, E4, ES,

escrito)

En la imagen en Tracker se presentaba un patron de difraccion formado por 11 franjas

luminosas. Al indagar si los estudiantes pensaban que los 11 destellos de luz se derivaban

de una sola fuente o de varias, el 100% de ellos manifestd que el patrén mostrado se

derivaba de un solo haz de luz, pero E1 y E2 manifestaban que se formaba por una

desviacion de la luz, sin tener mucha claridad sobre como se producia el fenémeno.

Ninguno de los estudiantes habia visto el fendmeno de difraccién y solamente E1, E2 y

E3 intentaban explicarlo refiriéndose a otros fendbmenos dpticos como la reflexion en los

espejos, la refraccion o la descomposicion de la luz solar en el espectro visible del arco iris;
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mientras E4, E5, E6 y E7 afirmaron nunca haber visto la difraccion. Este resultado es
coherente con las investigaciones de Andrade y Cabral (2006) y Maurines (2010), quienes
concluyeron que para los estudiantes de secundaria es dificil la comprension de la
difraccién porgue no es un fendmeno macroscopico; por lo tanto, es dificil de visualizar.

Con respecto a la gréafica que acompafiaba la imagen del patron de difraccion, todos los
estudiantes expresaron que las variables involucradas eran la intensidad de la luz y la
longitud, pero no especificaron si se referian a longitud de onda o a la distancia al centro,
no tenian claridad en ello. Tampoco conocian una posible funciéon que modelara dicha
relacién representada.

A continuacion, se presentan las fotografias donde los estudiantes estan realizando la
experiencia de pasar un rayo de luz laser a través de dos rendijas de 5mm y 0.5mm de
longitud; y méas adelante se realizan las predicciones a partir de gréficas, sobre como se
verd el rayo de luz en la pared. Estas representaciones tambien hacen parte de las

concepciones previas sobre el fendmeno de difraccion.

c)

Figura 7. a) y b) Estudiantes E4 y E6 apuntando con el laser a la rendija. ¢) Rendija de

0.5mm aproximadamente formada por los bordes de una cuchilla de afeitar.
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Tabla 7. Predicciones y concepciones previas sobre el comportamiento del rayo de luz al

pasar por dos rendijas de diferentes tamafios.

Cuando el rayo del ldser pasa por Cuando el rayo del laser pasa por
una rendija de 5 mm una rendija de 0.5 mm
!‘ .
|
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En las gréficas donde los estudiantes predicen que sucede con el rayo de luz cuando

atraviesa una rendija de 5mm, todos graficaron un rayo de luz por detras de la rendija de

5mm, teniendo claridad en que la luz no se desvia, pero lo representaron de diferentes

formas: con un punto en la pared (E1, E2), con una linea punteada (E5, E6, E7), con una

linea continua (E4) y con un rayo que se abre como una linterna (E3). En lo que coinciden



todos los estudiantes es en la creencia que el rayo de luz se observa en todo el espacio,
cuando en realidad se visualiza solo en la pared.

Para el caso de la rendija de 0.5mm so6lo los estudiantes E1 y E2 predijeron la formacion
de un patron de difraccion, pero con un error en la direccion del mismo, puesto que la luz se
curva hacia los bordes de las cuchillas quedando el patron de forma perpendicular (en el
plano) a la direccidn de la rendija, mientras que en las graficas se observa que el patron (en
el plano es paralelo a la direccidn de la rendija. Los estudiantes E6 y E7 graficaron varias
lineas saliendo de la rendija, que se supone representaban varios rayos de luz, pero no se
observa cdmo se ven en la pared si todas las luces llegan con la misma intensidad o se
forma el patrén de difraccion. Los estudiantes E3 y E4 muestran un rayo de luz continuo
que sale de la rendija con igual tamafio de esta y que va disminuyendo hasta concentrarse
en un punto. Por altimo, E5 predice una linea que se proyecta con un punto grueso en la
mitad, pero sin ningun patron definido. Estas predicciones muestran que solo el 28% de los
estudiantes tenia claro que, al pasar la luz por la rendija de 0,5mm se formaria un patron de
difraccion, mientras que el 72% restante no sabia qué sucedia con el rayo de luz cuando
pasaba por dicha rendija. La claridad que tenian algunos de los estudiantes sobre este
aspecto probablemente se debe al analisis que se habia realizado previamente sobre la
imagen de difraccion en el programa tracker, puesto que hasta este momento ellos no
habian hecho la actividad experimental, ni visto el modelo computacional.

Apropiacion de conceptos y construccion de significados

Para Moreira (2010) “la llave de la comprension de un conocimiento, o de un contenido
es conocer su lenguaje” (p. 12). En esta subcategoria Se analizan las palabras y frases
utilizadas por los estudiantes que evidencien la apropiacion de los conceptos y relaciones

propias del fendmeno de difraccion desde las diferentes actividades y principalmente a
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partir de la modelacion computacional, partiendo desde las concepciones previas que ellos
tenian sobre el fendbmeno. La apropiacion de conceptos se presenta durante el desarrollo de
las actividades; y para valorar el mismo se tienen en cuenta los diferentes instrumentos de
recoleccion de informacion.

En la primera actividad donde se obtienen indicios de una construccion de significados
sobre el fendmeno de difraccion es en la actividad experimental, en la cual se presentan
algunos cambios en las representaciones del fenémeno.

Tabla 8. Representaciones del fendmeno de difraccion después de observarlo de forma

experimental.
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Para todos los estudiantes en esta actividad y después de las observaciones, es clara la

formacién del patrdon de difraccion en la pared después que el rayo laser atravesara la
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rendija de 0.5mm, puesto que en las representaciones se puede apreciar que la intensidad de
las zonas de luz va disminuyendo a medida que se alejan del centro y se perciben también
las franjas de luz y de oscuridad.

“Si la rendija es horizontal, pensamos que la difraccion daba horizontal, pero al

experimentar el resultado fue vertical” (E1, E2 Escrito)

“No sabiamos que la luz se curvaba” (E1, E2-Escrito)

El patrén de difraccion observado en un plano con la rendija, se forma de manera
perpendicular a esta, debido a que la luz se desvia hacia los bordes de las cuchillas como lo
representaron los estudiantes E1, E2, E6, E7; mientras que los estudiantes E3, E4 y E5 aun
presentaban confusion en la direccion en que se formaba el patron respecto al de la rendija,
representandolas ambas en un sentido similar, casi paralelos. Hasta este momento de la
implementacion de la propuesta no se habia profundizado en el proceso de modelacion
computacional exploratoria, poniéndose de manifiesto que la actividad experimental por si
sola no fue suficiente para que algunos estudiantes cambiaran sus concepciones sobre
difraccion y estableciéndose la necesidad de recurrir a otras actividades para el analisis del
fendmeno.

Algunas de las expresiones de los estudiantes frente a esta actividad experimental
fueron:

“Entonces es un fendmeno que se comporta poco comun’ (E2- Audio)

“La difraccidn es un fenémeno de la luz poco comun” (E1-Escrito)

Estas dos afirmaciones realizadas por los estudiantes E1 y E2 estan en coherencia con
uno de los hallazgos presentados en la revision de literatura donde se evidenciaba que el
fendomeno de difraccion no se observaba facilmente; y esta de acuerdo a las concepciones

previas expuestas en la subcategoria anterior donde ellos expresaban que no sabian sobre

74



este fendmeno o lo confundian con otros fendmenos épticos como la reflexion o la
refraccion. Estas afirmaciones también corresponden con las notas tomadas por la
investigadora donde se evidenciaba que al realizar la experiencia todos los estudiantes se
sorprendieron al observar el patron de difraccion en la pared y todos expresaron que nunca

lo habian visto antes.

Figura 8: Patron de difraccion proyectado en la pared por E3.

“El tamanio de la rendija pensabamos que se notaria igual gue no importaria su

tamaiio en nada” (E6, E7- Escrito)

“QOue el rayo de luz cambiaba totalmente segun el tamaro de la rendija, la realidad de

la experiencia fue que el ravo de la luz se difracté” (E3, E4, E5- Escrito)

“La intensidad de la luz difractada variaba de acuerdo al ancho de la rendija.

Comprendimos la relacion entre el ancho de la rendija y el fendmeno” (E1, E2-Escrito)

Para Postman y Weingartner (1969) “el lenguaje esta implicado en cualquier intento por
percibir la realidad” (p. 99). Lo planteado por estos autores estd en coherencia con la
experiencia anterior, puesto que en el momento en que los estudiantes empiezan a observar
el fendmeno y a interactuar con el laser y las rendijas, también comienza una apropiacion
del lenguaje al nombrar la variable como “el ancho de la rendija” y empezar a establecer

una relacién entre esta y la formacion del patrén de difraccion.
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Posteriormente, en las actividades de modelacion computacional exploratoria dirigida,

los estudiantes continuaron en su proceso de apropiacion del lenguaje, enriqueciendo su

vocabulario con nuevas palabras y expresiones relacionadas con la difraccion, como se

muestra en las tablas 9, 10 y 11.

Tabla 9. Fragmentos sobre apropiacion de simbolos o variables relacionadas con el

fenédmeno de difraccién.

Simbolos
(variables)
comprendidas y
abordadas en un
lenguaje
coherente

“Si se varia solo la longitud de onda, cambiara el color y el patron de difraccion:
si se varia el ancho de la rendija cambia la intensidad de color del mismo patrén
difraccion” (E1-Escrito)

“Si vario la longitud o el ancho, cambia el color vy la intensidad de la difraccion”
(E2-Escrito)

“Con la misma rendija y al aumentar la longitud de la onda, la grafica cambiay
aparecen mas franjas de luz” (E4- Escrito)

“El patron de difraccion aparece cuando se cambia la longitud de onda” (E3,
E5-Escrito)

“Cada que cambiamos su longitud, su color y forma van cambiando.

Al poner el ancho demasiado grande se ve la luz, pero no el fendbmeno.

Cada que se le cambia el ancho a la gréafica sus picos también cambian” (E5-
Escrito)

“Longitud de onda: se expande su ancho y cambia su formay color
Ancho de la rendija: no se observa la difraccion de la luz si su medida es muy
pequenia” (E6, E7-Escrito)

“Podiamos cambiar la longitud de onda y el ancho de la rendija y asi notabamos
un cambio en la grafica y el patron de difraccion” (E6, E7- Escrito)

En la tabla 9 se da cuenta de la manera en que los estudiantes reconocen los simbolos o

variables involucradas en el fendmeno y el papel que estos juegan en la formacion de la

difraccion.

De acuerdo con las caracteristicas del lenguaje expuestas en la tabla 5 de la

fundamentacion metodologica se logro identificar que los estudiantes reconocen las
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variables que hacen parte de la formacion del patrén de difraccion por una rendija: la
longitud de onda (I) y el ancho de la rendija(a), de modo que en sus explicaciones ellos se
apropian de las dos variables por sus nombres de manera pertinente y describen los cambios
que sufre el patron de difraccion y la grafica cuando se realizan variaciones en ellas.
También aparecen palabras relacionadas con el fendmeno como: franjas de luz, patron de
difraccién, color e intensidad de la luz dentro de un contexto adecuado para expresar los
cambios que presenta el rayo al difractarse a través de la rendija.

En términos de Hodson (2014) un objetivo clave del aprendizaje en ciencias es que se
lea y se escriba apropiadamente el lenguaje de la ciencia. En coherencia con lo expuesto
anteriormente, cuando los estudiantes escriben apropiadamente haciendo uso del lenguaje
que rodea el fenomeno de difraccion, puede considerarse que se estan apropiando de ese
conocimiento.

Las relaciones entre las variables presentes en el modelo computacional del fenémeno
de difraccion, identificadas y descritas por los estudiantes se presentan en la tabla 10.

Tabla 10. Relaciones entre las variables del fenémeno de difraccion identificadas y

descritas por los estudiantes.

Relaciones entre  ““Si el ancho de la rendija es menor que la longitud de onda, las franjas

variables del patron de difraccion son mas difusas y la gréafica seno cardinal mas
(Modelo amplia. Si los valores de la longitud de onda y el ancho de la rendija
matematico, son iguales, o la longitud de onda es mayor que ancho de la rendija, no
gréficas) habra difraccion_” (E1-Escrito)

establecidas y

explicadas a “Cuando la longitud de la onda (1) y el ancho de la rendija (a) tienen
través del igual valor o cuando el ancho es menor 0 muchisimo mayor que la
lenguaje longitud, no se podra observar difraccion. Sin embargo, el fendmeno

sera claro siempre y cuando el ancho sea un poco mayor que la longitud

de la onda” (E2-Audio)

Cuando el tamafio de la rendija y la longitud de onda tienen valores
iguales el patrdon de difraccion tiende a perderse, ya que se pierden las
franjas._Cuando el tamafio de la rendija es mayor a la longitud de onda,
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las franjas brillantes se ven con mas claridad

Cuando el tamafio de la rendija es mucho mayor que la longitud de
onda, el rayo del laser pasaria derecho, pues no tiene quien lo difracte.
Cuando el tamafio de la rendija es menor que la longitud de onda el
patron de difraccion desaparece y se vera solo una franja brillante. ”
(E3, E4, E5- Escrito)

“Podiamos cambiar la longitud de onda y el ancho de la rendijay asi
notabamos un cambio en le gréafica y el patron de difraccion” (E6, E7-

Escrito)

En las expresiones anteriores los estudiantes E1, E2, E3, E4 y E5, que corresponden al
71 % del grupo logran identificar las relaciones entre el valor de la longitud de onda y la
medida del ancho de la rendija. En todos los enunciados se establece que cuando el valor
numérico de ambas variables es el mismo no se podra observar el patron de difraccion en el
modelo. E1, E3, E4 y E5 expresan que cuando el ancho de la rendija es menor que la
longitud de onda sélo se percibe una franja brillante en medio de la pantalla, pero no se
identifica el patron de difraccion, mientras que E2 afirma que no hay difraccion, pero sin
clarificar qué se observa en el modelo. E1 no aclara en qué momento de la relacion entre las
variables se da el fendmeno, s6lo especifica cuando no se da. Contrario a E2, E3, E4 y E5,
quienes expresan que para poder observarse el patron de difraccion en la pantalla es
necesario que el ancho de la rendija sea ligeramente mayor que la longitud de onda, pero
sefialando que no puede ser demasiado mayor porque “el rayo del laser pasaria derecho,
pues no tiene quien lo difracte” (E3, E4). El margen de diferencia entre las dos variables
debe estar aproximadamente desde 5000nm a 20000nm.

Los estudiantes E6 y E7 correspondientes al 29% del grupo, no lograron establecer

relaciones claras entre las variables para la formacion de fendmeno de difraccion, sus
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expresiones fueron ambiguas limitandose a decir que el cambio en alguna de las variables
modificaba la gréafica del seno cardinal o el patrén de difraccion.

El diagrama AVM: un heuristico que facilita la conceptualizacion

El diagrama AVM es abordado y trabajado por Lopez, Viet y Araujo (2014) “como
estrategia heuristica para organizar el conocimiento” (p. 60). Bajo esta perspectiva fue
retomado en esta investigacion para facilitarle a los estudiantes la conceptualizacion del
fenémeno de difraccion por una rendija.

Los estudiantes desarrollaron el diagrama AVM contextualizado para la secundaria 'y
para el fendbmeno de difraccion, a partir de un debate grupal donde la docente les realizaba
unas preguntas orientadoras para que ellos realizaran el analisis del modelo computacional

y completaran todos los aspectos del dominio conceptual y metodolégico del fenémeno.

| Modelo Computacional |
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Figura 9: Diagrama AVM desarrollado por el estudiante E1.
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En los diagramas desarrollados por los estudiantes, la situacion principal correspondia
con el estudio del fenémeno de difraccion de la luz a través de una rendija. En el dominio
conceptual se ubicé el fendmeno dentro de la teoria ondulatoria de la luz y la 6ptica; como
referentes reales se tomaron los trabajados en la experiencia, como era el laser, del cual
salia el rayo de luz, las rendijas formadas por las cuchillas y la pared como pantalla. Dentro
de las idealizaciones se tuvieron en cuenta aspectos que no se contemplaban en el modelo
computacional para la formacion del fendmeno como la distancia de la rendija a la pared o
el angulo de incidencia de la luz, aspectos que en la experiencia debieron adecuarse para
visualizar el fenémeno.

En relacion con los parametros, los estudiantes tenian ya claridad acerca de las variables
a modificar dentro del fendmeno

P: ;Qué puedo variar en el modelo?

E3: el seno vy el angulo

E1: El ancho de la rendija

E2: El ancho, la longitud de onda

E3: el color

E1: la longitud de onda

Las constantes a considerar eran el angulo de incidencia del rayo y la intensidad inicial
de la luz; y la relacién establecida entre variables y constantes estaba dada por la funcién
seno cardinal que aparecia en el modelo y la cual ya habia sido abordada por los
estudiantes.

En el dominio metodoldgico se ubicaron las formas en las cuales se podian registrar los
cambios presentados en el fendmeno; de manera visual se evidenciaban a través del patron

de difraccion y de la grafica del seno cardinal, y los registros se podian presentar en la
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gréfica de las intensidades de las franjas de luz o a través de una tabla donde se ubicaran los
parametros y las posibles intensidades. Los elementos interactivos en el modelo eran los
dos pardmetros que se podian variar y el modelo matemético que también podia
modificarse. En este campo se terminaba definiendo las caracteristicas qué tenia el
fendmeno de difraccion de la luz y su descripcion, las cuales se analizaran en la tabla 11.

Tabla 11. Descripcion del fenémeno de difraccion en el diagrama AVM.

Explicaciones del “La difraccion por una rendija se da cuando hay luz monocromatica que pasa a través de una
fenémeno de rendija pequefia, no obstante, la longitud de onda debe de ser menor que el ancho de la rendija
difraccién (no demasiado menor)” E1, E2

Un fenémeno de difraccién se presenta cuando un rayo de luz pasa por una rendija mayor que la
longitud de onda, pero no demasiado mayor E3

El ancho de la rendija debe ser un poco mas grande que el de la luz E4, E5

El ancho de la rendija debe ser un poco mas grande que la de la luz E6, E7

En el momento de abordar el diagrama AVM todos los estudiantes estuvieron presentes;
sin embargo, quienes mas aportaron en el desarrollo del diagrama fueron E1, E2, E3,
evidenciandose su interés y participacion en la forma de describir el fenémeno de
difraccion y sus caracteristicas. Si bien ninguno de los estudiantes en la descripcién final
del fendmeno mencion6 que la luz se curvaba, E1, E2 y E3 si se acercaron a los elementos
y relaciones que deben estar presentes para que se dé la difraccidn por una rendija. E1 y E2
expresan que es necesaria una luz monocromatica, mientras E3 habla de un rayo de luz y la
rendija especificando el tamafio en relacion con la longitud de onda. Tampoco toman en
cuenta la pantalla o dénde se pueda ver el patron de difraccion, podria ser porque en el
modelo es algo implicito.

Los estudiantes E4, E5, E6 y E7 se conforman con establecer la relacion existente entre

el ancho de la rendija y la longitud de onda, pero no trascienden a mencionar los elementos
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necesarios para que se dé el fenémeno o especificar la desviacion de la luz al pasar por la
rendija.

Los estudiantes E6 y E7 mostraron apatia por el proceso de intervencion desde el
principio de la misma, aunque se intenté motivarlos durante el proceso con la actividad
experimental donde podian ver el fendmeno de difraccion, o con la modelacion
computacional que permanentemente les facilitd la interaccién con el modelo. E7 tuvo
dificultades de salud durante el proceso y E6 que era su compafiero de trabajo no mostro
mucha apertura para animarlo o ayudarle; y ambos optaron por responder de manera
simple, sin profundizar demasiado en los andlisis, ni aportando significativamente en las
discusiones. En todo momento cuando se les pedia brindar mas explicaciones, usaban
palabras como: “Para que mas”, “asi esta bien”. Posiblemente esa actitud fue un
impedimento para que lograran acercarse critica y significativamente al conocimiento del
fendmeno.

Para concluir el andlisis de esta categoria, se han identificado los siguientes aspectos
relevantes del papel que juega la modelacion computacional en la apropiacion de los

conceptos de difraccion:

e Contribuye significativamente al reconocimiento de las variables que hacen parte

de la formacién del patrén de difraccion por una rendija: la longitud de onda (1) y

el ancho de la rendija(a), apropiandose de las dos variables por sus nombres de
manera pertinente y describiendo los cambios que sufre el patron de difraccion
la grafica cuando se realizan variaciones en ellas.

e Facilita la adquisicién de palabras relacionadas con el fendmeno de difraccién

y

como: franjas de luz, patron de difraccion, color e intensidad de la luz dentro de
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un contexto adecuado para expresar los cambios que presenta el rayo al
difractarse a traves de la rendija.

e Permite identificar las relaciones entre las variables principales involucradas en
el fendmeno de difraccidn, el valor de la longitud de onda y la medida del ancho
de la rendija.

e Siempre y cuando los estudiantes se comprometan con el proceso de modelacion
computacional exploratoria, este les brinda los elementos suficientes para una
conceptualizacion y explicacion del fenémeno de difraccion, estableciendo
diferencias claras entre el fenémeno real y el modelo computacional.

6.2.Aprender sobre Ciencia

“El significado est4 en las personas, no en las palabras. Sean cuales sean los
significados que tengan las palabras, fueron atribuidas por personas” (Moreira, 2010, p.13).
Esta cita enmarca la importancia de la comprension del principio de la conciencia
semantica planteada el autor y en coherencia con el marco tedrico de la presente
investigacion. La construccion del conocimiento se produce porque existen personas o
grupos de personas que empiezan a nombrar, a enunciar y a explicar a través de lenguajes
también construidos, lo que sucede en el mundo natural; otorgandole significado a las
palabras, los simbolos o las representaciones.

El aprender sobre ciencia puede contemplar muchos aspectos humanos de la
construccion del conocimiento, pero el énfasis aqui se pone en la relacion entre los modelos
y la realidad. Los modelos creados por los cientificos son formas de representar y explicar
la realidad, pero no son la realidad en si misma. En cualquier momento estos modelos
pueden ser cuestionados o reemplazados por otros que aporten una explicacion mas

pertinente.
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Bunge (1972) desde su perspectiva de modelacion cientifica armoniza con las posturas

de los dos referentes tedricos en que se enmarca esta investigacion, porque aporta una

vision constructivista de la ciencia.

Toda idea relativa a objetos fisicos de una clase, sea 0 no una idea adecuada, no es ni

mas ni menos que una idea. Es mas, nunca una idea semejante es una descripcion

fotogréfica de su referente propuesto sino una representacion hipotética, incompleta y

simbdlica del mismo (Bunge, 1972, p. 187).

Desde la visién de Bunge (1972), los modelos son construidos como representaciones

simplificadas e idealizadas con el propdésito de apresar la realidad. A esta realidad le

corresponden unos referentes (objetos, fendmenos, hechos) que permiten modelarla.

Para comprender las concepciones previas que los estudiantes tenian sobre los modelos

y su relacion con la realidad se realizo una entrevista inicial semiestructurada. Los aportes

se encuentran en la tabla 12

Tabla 12. Concepciones previas sobre modelos y sus relaciones con la realidad.

Preguntas Respuestas
¢Qué esun modelo  E1: pues seria como cuando se va a llevar una investigacion, si hay que
en ciencias? llevar diversas normas, diversas reglas o en otro caso cuando se crea

algo se le da como un nombre sequn su modelo y todo lo que se ha

basado en el

E2: Una representacion.

E3: No sé
E4: No sé

E5: En ciencias un modelo es... crear algo semejante a... pues a... a

una maquina o... o no se, un modelo en ciencias seria como los

experimentos va.

E6: No sé
E7: pues ejercicios o algo asi

Observa estas dos
imagenes. Dime,

¢qué relacion hay
para ti entre esas

El: Si, la relacion es que son exactamente...esta grafica (Mostrando la
de abajo) representa lo que hay aca (mostrando la de arriba), las dos
tensiones gque sostienen la hamaca, el peso de la mujer y la fuerza
normal, aunque...la normal...silencio...
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dos iméagenes?, E2: mmmm... pues la relacion que yo veo es como la ubicacion como
¢que similitudes o tal de la persona, pues no sé, yo veo esto como si fuera norte, sur,
diferencias? occidente, oriente, no sé. Pero otra, los colores, verde, azul, amarillo,
no, pero otra... No pues, iguales no son, de que tengan que ver en algo,
si, tal vez en varias cosas, como las gue mencioné.
E3: “es lo mismo, porque vea aca en la primera imagen, muestra las
tensiones que tienen las cuerdas sobre los arboles para tener la
hamaca. También que hay un peso, ;la “N” jes un qué?”
E4: Que de aca se sacan todos estos... ;como se dice? pues los... como
los puntos de...pues acd esta como... pues el dibujo, pues ahi, donde
P muestran todo (fotografia arriba), pero aca es como para explicar
(fotografia abajo) ... pues todo, el peso... y si...
ES5: Entre las dos imdgenes... que..., en este caso, este seria el peso,
;ho?, este seria el peso, haber...bueno relaciones aca, es que acd
indican como las posiciones o las fuerzas que ejerce aca el mufieco en
la hamaca, y ya.
E6: Pues en esta grafica nos muestra como esta, pues como esta esa
persona acostada, el punto seria esa persona, las “T” serian las dos
cuerditas.
E7: Pues...mmm... ahi como se ven las dos imdgenes pues no es lo
mismo, pues porque, acd esta es... CoOmo una persona que estda como
descansando, eh... disfrutando de la naturaleza, y esto pues es, no sé,
como una grafica o algo asi ... el tiempo, pues como tiempo, ;no?
Tension, tension, normal, peso.

En las concepciones previas sobre lo que es un modelo en ciencias, solamente E2 se
acercé a una definicion apropiada de la palabra, expresando que era una representacion, sin
ser mas especifico. Los demas estudiantes mostraron bastantes ambigiedades y
desconocimiento en cuanto al uso de la palabra modelo en ciencias y su significado.

Para indagar como percibian ellos la relacion de un modelo con la realidad, se les
presentd dos imagenes. En la primera estaba un dibujo de un hombre en una hamaca que
cuelga de dos arboles suspendida por dos cuerdas, y en la segunda aparecia un diagrama de
cuerpo libre donde aparecen representadas las fuerzas que acttian sobre el cuerpo, basada en
la teoria de dinamica de Newton. Se les pregunt6 acerca de la relacion que ellos

consideraban que guardaban las dos imagenes.
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En la explicacion sobre las dos imagenes solamente E1 expreso que el diagrama de
cuerpo libre representaba lo que habia en la imagen de la hamaca. E2 dio una explicacion
muy ambigua de lo que significaban las imagenes, muy contrario a la respuesta de la
pregunta anterior donde se acerco a la definicién de un modelo como una representacion;
posiblemente esta diferencia se debi6 a que no identifico el diagrama de cuerpo libre como
una representacion de las fuerzas presentes en la imagen de la hamaca, lo cual muestra que
aun le falta claridad en reconocer los modelos como representaciones.

E3, E4, E5, E6 y E7 tenian alguna idea de que en la imagen del diagrama de cuerpo libre
las flechas indicaban unas fuerzas, pero sin tener mucha claridad sobre estas
representaciones o sobre la teoria que sustentaba la existencia de fuerzas; tampoco
profundizaron en esa relacion modelo- realidad, s6lo algunos se limitaron a decir que
ambas iméagenes significaban lo mismo.

Para valorar la comprension de la relacion entre los modelos y la realidad, la propuesta
de ensefianza a través de la modelacion computacional exploratoria dirigida propicio la
interaccion con el modelo matematico en relacion con el modelo computacional; para que
los estudiantes analizaran la dependencia del segundo en relacion con el primero. También
evidenciaron los cambios que sufrian el patrén de difraccion y la grafica cuando se alteraba
el modelo matematico. Posteriormente, en la fase de explicaciones, los estudiantes tuvieron
la oportunidad de volver a comparar tres imagenes relacionadas con la difraccion para
identificar si la modelacién computacional contribuyé a la comprension de esas diferencias

entre modelo y realidad. Las relaciones establecidas se presentan en la tabla 13.
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Tabla 13. Evolucion de la concepcion de modelo y su relacion con la realidad.

!

1(6)

3= l(l

= sinc? (aA_n sin 9)

“Los ultimos son un modelo representativo de la difraccion real, la primera imagen, es
una fotografia del fendmeno real, la segunda es un modelo gréafico, y la tercera un modelo
matematico. Las tres imagenes tienen relacion, dan a conocer un mismo fenémeno, la
difraccidn de la luz, sin embargo, las dos ultimas representan de una forma diferente la
fotografia” (E1- Escrito)

“Las ultimas dos son un modelo representativo de la difraccién y la primer es una
fotografia del fenémeno real, la sequnda es un modelo grafico, mientras que la tercera es
un modelo matematico, aunque ambas se refieren a lo mismo. Las tres imagenes tienen
gue ver con, la difraccién de la luz sin embargo lo representan de diferente forma” (E2-

Escrito)

“1. Fotografia del fenomeno de difraccion en la realidad

2. Modelo de grafica de la difraccion

3. Modelo matematico de la difraccién

similitudes: todas las tres son una representacion del fenémeno de difraccion” (E3 —

Escrito)

“No significan lo mismo, pues la primera es en base de la realidad, la segunda es grdfica
gue representa la imagen de la difraccién y la Gltima es la ecuacion, por tal razén no
significan lo mismo. La relacién es gue las tres imagenes tienen que ver con modelo de
difraccion”’ (E4- Escrito)

“Oue representa el mismo fenomeno. No significa lo mismo pues solo se podria observar
al fendbmeno de difraccién en imagenes mientras que la grafica y la ecuacion solo se hizo
para explicar el fendmeno ”’ (E5-Escrito)

“Las 3 imdgenes representan al fenomeno de difraccion (similitud)

e Laprimera es una fotografia

e Lasegunda es un modelo

e Laterceraes un modelo matematico

Que representa al mismo fendmeno. No significa lo mismo pues solo se podria observar al
fendmeno de difraccion en imagenes mientras que la grafica y la ecuacién solo se hizo
para explicar el fenomeno” (E6, E7-Escrito)
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Las imagenes presentadas eran cercanas a los estudiantes, la primera era el fendmeno
como se observa en la realidad, y ellos ya habian tenido la oportunidad de ver el patron de
difraccién en la experiencia y a través de la fotografia del trabajo diagndstico; la segunda
que corresponde a la grafica del patrén se encontraba en el modelo computacional y
continuamente ellos observaban los cambios que esta presentaba; y la tercera que es el
modelo matematico, también se encuentra en el modelo computacional y ellos realizaron
algunas variaciones de la misma para indagar por los cambios en el patron de difraccion.

En las relaciones establecidas por los estudiantes para las tres imagenes concernientes al
fendmeno de difraccion, se observo una evolucion en la apropiacion de esas diferencias
entre modelo y la realidad, asi como la apropiacion de la palabra modelo y del lenguaje
asociado a esta. Ellos expresaron que la segunda (grafica) y la tercera (ecuacion) son
representaciones del modelo de difraccion, llamandolos modelo gréfico y modelo
matematico respectivamente, mientras que identificaban la primera imagen como la
realidad a través de una fotografia, identificando que, aunque las tres hacian referencia al
fendmeno de difraccion no eran iguales porque la primera se correspondia con la realidad,
mientras las otras dos eran representaciones de la misma.

Se resalta la afirmacién de ES quien expresa “que representa al mismo fenémeno. No
significa lo mismo pues solo se podria observar al fendmeno de difraccion en imagenes
mientras que la graficay la ecuacion solo se hizo para explicar el fenébmeno”. Llama la
atencion que especifique que el fenémeno de difraccion no se podra observar realmente en
las imagenes dos y tres, porque al ser representaciones, su objetivo es brindar una forma de
comprender el fendmeno; mientras que la primera al ser una fotografia, muestra

directamente la difraccidon como se ve en la realidad.
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En la modelacion exploratoria todos los estudiantes tuvieron la oportunidad de modificar
el modelo matematico y verificar que desaparecia el patrén de difraccion, confirmando que
ninguna otra ecuacion cumplia con las condiciones para formar el modelo computacional
del fendmeno. Solamente E1 y E2 lo expresaron por escrito en sus explicaciones como se
enuncia a continuacion:

“Si se cambia la ecuacion no se obtendra ninguna informacion, esto quiere decir que
solo se puede utilizar la ecuacion del seno cardinal (senc) para la difraccion” (E1-

Escrito)

“Si se cambia la ecuacion no habria resultado alguno en la pantalla de observacion ni
en el patron de difraccion” (E2- Escrito)

E1ly E2 sefialan que el fendbmeno de difraccion por una rendija en el modelo
computacional sélo podra observarse si el modelo matematico que lo sustenta es la funcién
de seno cardinal presente alli, porque cuando ellos intentaron hacer las variaciones por otro
tipo de ecuaciones, el patrén de difraccion desaparecia permitiéndoles comprender la
relacion directa y dependiente que existe entre ambos modelos.

Como conclusidn en el andlisis de la categoria de aprender sobre ciencia, se describen
las potencialidades que brinda la modelacion computacional para la comprension de
aspectos relacionados con la naturaleza de la ciencia:

e Propicia una evolucion en el reconocimiento de las diferencias entre un modelo y
la realidad, asi como la comprension y el uso de la palabra modelo y su
significado.

e Permite diferenciar entre un modelo grafico, un modelo matematico y un modelo
computacional.

e Facilita el reconocimiento del modelo matemaético o tedrico como base que

sustenta el modelo computacional que para el fendmeno especifico de difraccion
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es la funcion de seno cardinal, ademas de propiciar la reflexién sobre los
modelos como construcciones realizadas por cientificos
6.3. Aprender a hacer Ciencia

El hacer ciencia implica procesos epistémicos propios de la construccién del
conocimiento que se pueden recrear en aula a través de propuestas que faciliten la
interaccidn social, el cuestionamiento y las reflexiones criticas frente al conocimiento. Para
Moreira (2010), el cuestionamiento y la interaccion social son indispensables en el proceso
de ensefianza- aprendizaje y ocurre cuando los estudiantes intercambian significados entre
ellos y/o con el profesor.

En primer lugar se consideraron las preguntas elaboradas espontaneamente por los
estudiantes en relacion con los conceptos del fenomeno de difraccion y que se dieron en
medio de la interaccion y sin ninguna intencionalidad impuesta por la profesora para que lo
hicieran.

Nivel Bajo

El: “;si cambia la rendija aumenta la longitud de onda?

E3: ¢Entonces el laser, el borde de las cuchillas y la pared serian los referentes reales?

E3: Profe, ¢Cierto que se puede representar tambien en dibujos? No necesariamente
con tablas y gréficas.

E3: Profe ¢cierto que la longitud de onda tiene que ser menor que el tamafo de la
rendija para que se vea el fendmeno de difraccion?

E3: ¢Usted se habia preguntado como pasaba la luz por una rendija?

E5: ¢Rendijas y franjas es lo mismo?

E6: ¢Cdmo se dice su ancho o su largo?

Nivel Medio
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E2: profe, ¢cdmo asi que una funcién cardinal?

E6: ¢Cual es la longitud de onda?

Nivel Alto

E3: ¢pero como?, ¢En qué se basa uno para saber que (el &ngulo de incidencia del
laser) es de 90?

En las preguntas elaboradas espontdneamente por los estudiantes durante el proceso de
implementacion de la propuesta, se visualiza que E4 y E7 no realizaron ninguna pregunta,
asumiendo un rol pasivo en su proceso de aprendizaje, bien sea porque no se interesaron en
el intercambio de significados o porque no profundizaron en el analisis del fenémeno y se
limitaron a responder preguntas.

Las preguntas de un nivel bajo fueron elaboradas por E1, E3, E5 y E6. Estas son
preguntas cerradas que buscan una respuesta del tipo si 0 no y que no contribuyen mucho a
la comprension del fendmeno abordado. Se resalta en este nivel que el estudiante E3
realizara cuatro preguntas, destacando su interés por comprender y el papel activo en el
aprendizaje que el asume.

En el nivel medio se encuentran dos preguntas elaboradas por E2 y E6 acerca de dos
conceptos relacionados con la difraccidn, el seno cardinal y la longitud de onda. Aunque las
respuestas podrian ser mas amplias que las del nivel anterior, no implican que estos
estudiantes comprendan la relacién que estos dos conceptos tienen con el fenémeno.

En el nivel alto, sélo se encuentra una pregunta realizada por E3, la cual invita a una
conceptualizacion acerca del angulo de incidencia necesario para que se presente el
fendmeno de difraccion por una rendija. Si bien esta variable esta implicita en el modelo
computacional y no aparece como un parametro con posibilidad de variacién, en el analisis

del diagrama AV M, al hablar de las idealizaciones en los modelos computacionales, al
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estudiante le surgié este interrogante. En las preguntas del nivel bajo se habia resaltado el
papel activo que E3 habia asumido en el aprendizaje del fendbmeno y con base en las notas
de campo también se confirma su interés por la comprension de la difraccion en toda la
implementacion de la propuesta.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta en el aprender a hacer ciencia es la interaccion social
estudiantes- estudiantes y/o estudiante- profesor en torno al conocimiento. Con la
intencionalidad de propiciar un espacio que fortaleciera dichas interacciones, se organizo la
propuesta en grupos de trabajo, donde hubo constante debate e interaccion en el proceso de
modelacion computacional.

Algunos momentos de interaccion que favorecieron la criticidad se registran en la tabla
14

Tabla 14 Interacciones en diferentes momentos alrededor del conocimiento.

Aportes Momento 2. Actividad 10. Explicaciones sobre el modelo computacional
Discusiones
E6: Podiamos cambiar la longitud y el ancho de la rendija y notabamos un
cambio en la gréfica de la difraccién
E6: ¢De qué era la longitud?
E4: De onda
E3: Realmente si hay un cambio del rayo de luz que entra, no es el mismo que
sale
E2: Al variar la longitud de onda se observaban unos resultados
E1: Cambiaba el patron de difraccién
E2: La gréfica

Momento 2. Actividad 10. Explicaciones sobre el modelo computacional

E3: (Hablando con sus compafieras), al disminuir o aumentar el tamafio

E3: Al aumentar el tamafio de la rendija,

E4: respecto a la longitud de onda

E4: Cuando el tamafio de la rendijay la longitud de onda tienen valores iguales
el patron de difraccion se pierde

P: ¢Por qué se pierde?

E5: Porque no hay franjas

E3, E4 y E5 terminan discutiendo sobre la relacion entre tamafio de la rendijay
longitud de onda.
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Momento 3. Actividad 10. Explicaciones sobre el modelo computacional

E1: Mientras la longitud de onda se acerque al ancho de la rendija, las franjas se
veran mas difusas

E2 le explica a E1 la relacion entre el ancho de la rendija y la longitud de onda:
“Cuando el ancho de la rendija y la longitud de onda son de igual valor, cuando
el ancho de la rendija es menor que la longitud de onda o cuando el ancho de la
rendija es muchisimo mayor que la longitud de onda no se no se podréa observar
el patron de difraccion.

Momento 4. Actividad 11- Taller final sobre diferencias modelo y realidad

E4: Una representacion, un modelo

P: ¢Qué tipo de modelo es este? (tercera imagen)

E6: Es una ecuacion, un modelo matematico

E3: Esto (tercera imagen) es un modelo matematico y esta (segunda imagen) es
una representacion

E6: Estan representando lo mismo

E3: Todas tres (imagenes hablan sobre difraccion)

E6: ¢Y las diferencias qué?

E3: Mostrando la tercera imagen, Esto es un modelo matematico y las otras no
E6: ¢ Qué es esto? Mostrando las im&genes

E1: Es un modelo que representa la realidad

E6: ¢Cuales serian las similitudes?

E1: Que representan un mismo fenGmeno

EG6: ¢Significan lo mismo?

E1: No, no significan lo mismo

E6: No significan lo mismo porque esto se puede observar en la realidad
(fotografia), pero esto nunca (segunda y tercera imagen)

Momento 5. Actividad 11- Taller final sobre diferencias modelo y realidad

E2: Esta es la realidad, pero es una fotografia

E1: Entonces estos dos son modelos este no.

P: ¢Y qué tipo de modelos son?

E1: Son representaciones de este (sefialando la fotografia)

P: ¢Qué tipo de modelo es este? - Tercera imagen

E1: Es un modelo matematico

E2: ¢(Esa parte iria en las relaciones que tienen ambas imagenes?
E1: No, eso es una diferencia

E2: Entonces las tres imagenes guardan una relacién a la difraccion
E1: Entonces este (tercera imagen) es un modelo matematico y este (segunda
imagen) Modelo de gréfica
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En las cinco conversaciones que se presentan en la tabla 14 se muestran interacciones
que se dan entre los compafieros en funcion del conocimiento. Los momentos 1, 2 y 3 es
una interaccién en torno a la relacion que guarda el ancho de la rendija y la longitud de
onda tratando de comprender cudles son las dindmicas que se presentan entre ellas y en los
momentos 4 y 5 las discusiones se presentan en funcion de establecer las relaciones entre
las tres imagenes asociadas al fenémeno de difraccion. Estas interacciones aportan a esta
categoria en cuanto se muestran unos intercambios de significados entre los estudiantes y
en algunos momentos con la profesora, discutiendo entre ellos diferentes relaciones
presentes en el modelo computacional y en relacién con este.

Moreira parafrasea a Freire (2003) diciendo que “lo fundamental es que docente y
estudiantes tengan una postura dialdgica, abierta, curiosa, indagadora y no pasiva, mientras
hablan u oyen” (p. 10). De acuerdo con la postura el autor, en la medida que se da ese
dialogo se asumen posturas criticas y con significado que contribuyen a la apropiacion del
conocimiento del estudiante. Los estudiantes lograron establecer algunas interacciones en
relacion con el fendmeno de difraccion, que les permitio apropiarse del conocimiento y de
las ideas que discutian con base en el modelo computacional y en las relaciones que querian
establecer.

Por ultimo, la modelacion computacional a través de la relacion del modelo teérico -
matematico como la base para la construccion del modelo computacional, brindé a los
estudiantes la oportunidad de reflexionar sobre un asunto epistemoldgico de los modelos;
partiendo de la comprensidn sobre las variables, sus relaciones, el modelo matematico y la
afectacion al patron de difraccion formado si se altera alguno de sus componentes. A
continuacion se presentan algunos fragmentos donde los estudiantes estan realizando el

cambio en el modelo matematico y algunas apreciaciones de lo que sucedia.
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Fragmento 1. Actividad 7 de la fase de observaciones.
E1: A ver ponga ahi una bien facil, velocidad es igual tiempo por altura
E3: SenX, 35 por cinco a la dos
E4: sen23x5
E2: Desaparece todo
E1: Ponga la ecuacion del seno, cateto opuesto sobre hipotenusa
E1 En todos desaparece
Fragmento 2. Actividad 9. Diagrama AVM
E6: ¢y qué relacion hay?
E2: una relacién vélida
E1: la del seno cardinal
E2: profe, y ¢por qué hay dos intensidades, pues esa de abajo?

P: la intensidad de del patron de difraccion respecto a la intensidad inicial del laser.

“Si se cambia la ecuacion no se obtendrd ninguna informacion esto quiere decir que sélo

se puede utilizar la ecuacion del seno cardinal (senc)”’ (E1-Escrito)

“El modelo computacional me ayudo a comprender el fenomeno estudiado observando los

diferentes comportamientos del patron de difraccion y la forma de la grafica del seno

cardinal al cambiar los valores de los parametros (I —a)”’ (E 1-Escrito)

“Si se cambia la ecuacion no habria resultado alguno en la pantalla de observacion ni en

el patrén de difraccion” (E2- Escrito)

“Si se pone SEN=X el patrén desaparece” (E3- E4, E5-Escrito)

“Si yo cambio la ecuacion desaparece por completo la visibilidad de la luz” (E6, E7-

Escrito)
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En los fragmentos presentados y en los escritos, los estudiantes buscan comprender el
modelo matematico y su relacion con el modelo computacional. E1 y E2 fueron los
estudiantes que usaron expresiones mas coherentes en torno a esta relacion, teniendo
claridad en que solo con la funcion de seno cardinal presentada para el fendmeno de
difraccién se podria observar el patron y la grafica. Los estudiantes E3, E4, E5, E6 y E7
realizaron la actividad, percibieron que desaparecia el patron de difraccion, pero no
mostraron evidencias sobre la comprensién de la relacion entre ambos modelos. Esta

situacion puede deberse a que los estudiantes tienen algunas deficiencias para la

comprensién de la funcion de seno cardinal; y aungue se les hizo una introduccién previa a

la implementacion de la propuesta, ellos atn presentaban algunas confusiones.

Para finalizar esta categoria se presentan las contribuciones de la propuesta de ensefianza

al desarrollo de procesos epistémicos que facilitan un aprendizaje reflexivo y critico:

e Facilita el cuestionamiento frente al conocimiento y la interaccion entre

estudiantes, con posturas reflexivas y criticas sobre el fendmeno que se analiza.

e Brinda elementos para analizar los fundamentos del fenémeno de difraccion
desde el modelo tedrico y/o matematico y su relacion con el modelo

computacional.
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7. CONSIDERACIONES FINALES

Se presentan aqui las principales conclusiones de la investigacion, asi como las
recomendaciones y perspectivas futuras de investigacion.

7.1.  Conclusiones

Las principales conclusiones de este proceso investigativo hacen énfasis en la pregunta
de investigacion que se pretendia responder, asi como en los objetivos propuestos, dirigidos
a analizar los aportes de la modelacion computacional en el aprendizaje significativo critico
del fenébmeno de difraccion por una rendija.

En primer lugar, en cuanto al aprender ciencia, entendido como el proceso de
apropiacion del lenguaje como la llave para la comprension de un conocimiento; la
modelacion computacional aport6 considerablemente al facilitar el reconocimiento de las
variables presentes en el fendmeno de difraccion por una rendija, las relaciones entre ellas
para favorecer la formacion del patron de difraccion y la apropiacion de las palabras
relacionadas con el fenémeno que les permitian brindar explicaciones acerca del mismo. El
proceso de apropiacion del lenguaje se presentd con un crecimiento paulatino a medida que
se desarrollaba la propuesta de intervencion, partiendo de las concepciones previas acerca
del fendmeno que no se relacionaban en nada con la difraccion, y méas bien apuntaban a
otros fendmenos Opticos; hasta lograr usar un lenguaje coherente y articulado para brindar
explicaciones sobre los aspectos que son importantes en el fenémeno abordado y en el
modelo computacional del mismo.

Cabe resaltar que los recursos metodolégicos utilizados para acompanar la
implementacion de la modelacion computacional, jugaron un papel fundamental al permitir
identificar las actividades cognitivas de los estudiantes al enfrentarse a esta actividad. En

este sentido, se encontrd que el método POE, favorecid en gran medida el didlogo entre las
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predicciones y observaciones de los estudiantes para posteriormente brindar explicaciones
sobre los hallazgos.

Sobre el diagrama AV M, puede decirse que favorecié la apropiacion no solamente del
lenguaje en el desarrollo del dominio conceptual y metodoldgico, sino que facilito la
comprensién de aspectos relacionados con la naturaleza de la ciencia como la conciencia
seméntica de los modelos como construcciones humanas diferentes de la realidad, ademas
de favorecer procesos epistémicos en los estudiantes.

En lo que se refiere a aprender sobre ciencia, relacionado con la conciencia semantica;
la modelacion computacional present6 dos aportes importantes: el primero esta relacionado
con el modelo matematico presente en el modelo computacional, sobre el cual se realizaron
variaciones con las cuales los estudiantes identificaron que el patron de difraccion por una
rendija que aparecia en el modelo computacional, s6lo se podria visualizar si la relacion
matematica era el seno cardinal que alli estaba, favoreciendo la comprension de los
modelos como representaciones de la realidad, creados por cientificos y diferentes a la
realidad misma y ademas facilitando la identificacion de la relacion de dependencia entre el
modelo matematico y el modelo computacional.

Un aspecto que facilito la comprension de esta Ultima relacion fue la posibilidad de
contrastar el modelo computacional con la experiencia, esto les permitio a los estudiantes
establecer diferencias claras entre los modelos computacionales como construcciones
humanas creadas de acuerdo a las necesidades y que contienen idealizaciones y la realidad
misma, donde no pueden variar parametros o condiciones, sino que estan limitados por lo
real. Las diferencias entre modelo y realidad no estaban en sus concepciones previas;

dichas diferencias surgen a través de la implementacion de la propuesta de ensefianza.
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Por altimo, se encuentran las contribuciones de la modelacion computacional al
aprender a hacer ciencia, como el acercamiento a los procesos epistémicos propios de la
construccion del conocimiento cientifico. En este aspecto la modelacion computacional
contribuyd a la elaboracion de preguntas pertinentes por parte de un estudiante, quien
asumié un papel activo en el intercambio de significados con el profesor, como lo sefiala
Moreira (2005,2010), cuestionando aquellos asuntos que no percibia y apropiandose de los
conceptos necesarios para comprender el fenémeno de difraccion por una rendija. Para los
demés estudiantes, aunque realizaron preguntas de nivel bajo y medio (exceptuando E4 y
E7), el papel que asumieron en el cuestionamiento fue mas pasivo, sin profundizar en el
nivel de comprension que ellos mismos tenian del fenémeno.

Otro aspecto en el cual aportd la modelacion computacional, fue en la interaccion social
de los estudiantes, puesto que el trabajo en grupos favorecio notablemente las discusiones
alrededor del modelo de la difraccion. Se presentaron constantes interacciones entre los
estudiantes y de ellos con el profesor, tratando de comprender las relaciones presentes entre
las variables del fendmeno, reflexionando sobre la importancia del modelo matematico en
el modelo computacional o estableciendo las diferencias entre modelos como
representaciones y la realidad.

Por ultimo, la modelacion computacional aporté a la reflexion sobre el papel que juega
el modelo matematico en el modelo computacional, un asunto epistemologico que favorece
en los estudiantes la comprension de aspectos relacionados con la naturaleza de la ciencia 'y
gue son importantes en la construccion del conocimiento; los modelos como construcciones
humanas que tratan de explicar la realidad y a partir de los cuales se construyen los

modelos computacionales que recrean los fenGmenos.
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Una consideracion final para destacar, es la importancia de implementar la modelacion
computacional con fundamentos pedagdgicos y/o didacticos que favorezcan aprendizajes
significativos y que trasciendan el uso instrumental de las TIC.

7.2. Recomendaciones y perspectivas futuras de investigacion

A partir del desarrollo de la investigacion y de los resultados obtenidos, se exponen
algunas recomendaciones en pro del mejoramiento de esta propuesta pedagdgico-didactica,
pensando en futuras implementaciones de la misma. Se recomienda el acceso a
computadores con buena capacidad para instalar el software necesario de manera que se
pueda aprovechar el tiempo en el desarrollo de las actividades.

Se recomienda tener el tiempo suficiente para contextualizar a los estudiantes con
modelos computacionales, puesto que, si ellos nunca han trabajado con modelacion
computacional o minimo con simulaciones, podria ser un obstaculo para el desarrollo del
cronograma. Asi mismo propiciar el espacio previo a la implementacion para abordar
conceptos basicos necesarios con el fin de favorecer un analisis mas profundo del
fendomeno. Estas dos recomendaciones responden a dos dificultades presentadas en el
proceso de intervencion. Primero, los estudiantes nunca habian trabajado en actividades de
modelacion computacional y tampoco con simulaciones; lo que retrasaba el proceso de
implementacion de la propuesta, explicando aspectos basicos de los elementos interactivos.
Segundo, tenian dificultades con conceptos basicos de dptica, como el reconocimiento de la
luz como una longitud de onda y su relacién con los colores, los fendmenos dpticos mas
comunes y la identificacion de los nanémetros como unidad de medida.

Algunos interrogantes quedan abiertos para ser abordados en futuras investigaciones,
tales como: ¢Qué aportes brindaria la modelacion computacional con un contraste de

modelos de un mismo fendmeno al aprendizaje significativo critico y a la concepcion que
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los estudiantes tengan de estos?, ;Como contribuiria al aprendizaje significativo la fusion
de la historia de la construccion de un modelo, la actividad experimental y la modelacion

computacional exploratoria del mismo?
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9. ANEXOS
Anexo A. Consentimiento informado para estudiantes y padres de familia atendiendo a las

consideraciones éticas

Universidad de Antioquia CONSENTIMIENTO
Facultad de Educacion INFORMADO
CRTDER | NviRsIDAD Maestria en Educacién en

PR Ciencias Naturales
I.E.R. Piedras Blancas

Estimado padre/madre o acudiente

Soy estudiante de la Maestria en Educacion en Ciencias de la Universidad de Antioquia
y estoy llevando a cabo un estudio sobre la ensefianza de la difraccion a través de la
modelacion computacional, una apuesta por aprender ciencia, sobre ciencia y a hacer
ciencia como mi proyecto de investigacion. El objetivo es analizar los aportes de la
modelacion computacional en el aprendizaje significativo critico del fendmeno de
difraccién, por parte de los estudiantes de undécimo grado.

La participacion dentro del proyecto se llevara a cabo en varias sesiones de las clases de
fisica dentro de la institucion educativa, haciendo uso de los programas de Tracker y
LabView. El estudio no conlleva ningun riesgo.

Entiendo como imperativo y deber, hacer uso adecuado y discrecional de la informacion
recolectada en el marco de esta investigacion, con el unico fin de lograr los objetivos del
estudio en cuestion y en la perspectiva de contribuir con aportes para el mejoramiento de la
ensefianza de la Fisica en el contexto de la I.E.R Piedras Blancas

El uso discrecional y adecuado de la informacion recogida y de su analisis, implica que
la misma sélo seréa utilizada para los propoésitos enunciados en el marco de este trabajo

investigativo, que se evitard la alusion a nombres propios y se valorard con respeto y
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responsabilidad los aportes de cada uno de los participantes. Los analisis y resultados seran
dados a conocer en primera instancia a los participantes. Desde esta perspectiva, las
personas que firman este documento autorizan a la investigadora para que las fuentes de
informacion como escritos, entrevistas, observaciones, fotos, grabaciones en audio y video,

etc.; se constituyan en bases de datos para dicha investigacion.

AUTORIZACION

He leido el procedimiento descrito arriba y voluntariamente doy mi consentimiento para

que mi hijo/a participe en el proyecto de

investigacion sobre la ensefianza de la difraccion a traves de la modelacién computacional,

una apuesta por aprender ciencia, sobre ciencia y a hacer ciencia.

PADRE/MADRE/ACUDIENTE
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Anexo B. Carta enviada a rectoria para solicitar permiso de intervencion

Guarne, 24 de julio de 2017

Rector
HUMBERTO ALARCON

|I.E.R Piedras Blancas

Asunto: Carta para solicitar permiso de intervencion de proyecto de

investigacion

Cordial saludo,

Mi nombre es Claudia Marcela Marin, estudiante de Maestria en Educacion en Ciencias
Naturales de la Universidad de Antioquia y mi proyecto de investigacion es “La Ensefanza
de la Difraccion a través de la Modelacién Computacional. Una apuesta por Aprender

Ciencia, Sobre Ciencia y a Hacer Ciencia”.

Esta investigacion tiene como principal objetivo analizar los aportes de la modelacion
computacional en el aprendizaje significativo critico del fenémeno de difraccién, por parte
de los estudiantes de undécimo grado. También busca reflexionar en el papel de la
modelacion computacional como un proceso que aporta a la comprension de fenomenos

cuando es implementada desde un enfoque pedagogico y/o didactico.

Solicito permiso para realizar la intervencion de este proyecto de investigacion en la
I.E.R Piedras Blancas, la cual se realizaria con los estudiantes del grado undécimo en la
asignatura de Fisica. Este proceso de intervencion tendria una duracion de 10 horas de clase
aproximadamente, en las cuales se haria uso de la sala de sistemas, donde se instalarian dos
programas para el desarrollo de las actividades pertinentes. El primer programa es Tracker,
un analizador de video gratuito, que permite hacer graficas de fendmenos fisicos en
iméagenes o videos para contribuir al proceso de ensefianza-aprendizaje. El segundo es el

demo de LabView utilizado para estudiantes y también gratuito, el cual permite correr
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modelaciones y simulaciones creadas en el programa de disefio de LabView. Ambos
programas quedarian a disposicion de la institucién para su posterior uso después de la

intervencion o su desinstalacion, si asi se quiere.

Entiendo como imperativo y deber, hacer uso adecuado y discrecional de la informacion
recolectada en el marco de esta investigacion, con el Gnico fin de lograr los objetivos del
estudio en cuestion y en la perspectiva de contribuir con aportes para el mejoramiento de la
ensefianza de la Fisica en el contexto de la Escuela Normal Superior Antioquefia, asi como
contribuir con  cuestiones tedricas y metodologicas a la linea de investigacion en
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion para la Ensefianza de las Ciencias del

programa de Maestria en Ensefianza de las Ciencias de la Universidad de Antioquia.

El uso discrecional y adecuado de la informacién recogida y de su anélisis, implica que
la misma sélo sera utilizada para los propositos enunciados en el marco de este trabajo
investigativo, que se evitara la alusiébn a nombres propios y se valorard con respeto y
responsabilidad los aportes de cada uno de los participantes. Los analisis y resultados seran
dados a conocer en primera instancia a los participantes. Desde esta perspectiva, las
personas que firman este documento autorizan a la investigadora para que las fuentes de
informacion como escritos, entrevistas, observaciones, fotos, grabaciones en audio y video,
etc.; se constituyan en bases de datos para dicha investigacion.

Gracias por su atencion y colaboracion.

Atentamente,

CLAUDIA MARCELA MARIN

Estudiante de Maestria en Educacion en Ciencias Naturales
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Anexo C. Protocolo de entrevista

SR Universidad de Antioguia ENTREVISTAS
Fs Facultad de Educacion SOBRE
RSN Maestria en Educacibnen @ CONCEPCIONES DE LA
DEANTIOQUIA Ciencias Naturales NATURALEZA DE LA
|.E.R Piedras Blancas CIENCIA

Nombre del Entrevistado:
e Objetivo: Identificar las concepciones que los estudiantes tienen acerca de la
naturaleza de la ciencia y la diferencia entre modelo y realidad

1. ¢Como te imaginas a un cientifico?, piensa en la apariencia fisica, conocimientos,
relaciones con los demas, lugar de trabajo.

2. ¢Quiénes construyen las teorias cientificas? ¢Y si una teoria tiene errores?;La ciencia
tiene errores?

3. Parati ¢qué es un modelo? Y ¢Qué es un modelo fisico?, ¢para queé sirve un modelo
cientifico?,;Qué es un modelo en ciencias? ¢Quién construye un modelo cientifico?

Observa las siguientes imagenes y responde

4. ¢Que diferencias y similitudes encuentras en las dos imagenes anteriores?
5. ¢Queé relacion tienen ambas imagenes? ¢Significan lo mismo?

Anexo D. Propuesta de intervencion

Universidad de Antioquia Actividad N° 1
Facultad de Educacion AMBIENTACION
R FRESESa Maestria en Educacién en Ciencias

DE ANTIOQUIA
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Naturales
|.E.R Piedras Blancas

e Objetivos: Generar un acercamiento por parte de los estudiantes al proyecto de
investigacion, a través del consentimiento informado.
e Identificar las herramientas basicas del uso del Tracker con un ejercicio préactico.

Universidad de Antioquia

Facultad de Educacion Actividad N° 2
Maestria en Educacion en Ciencias CONCEPCIONES
e N . = Naturales PREVIAS

E

ERSIDADY
DE ANTHK
o

e I.E.R Piedras Blancas
e Objetivo: Identificar las concepciones previas acerca de la difraccion.

Esta actividad se realizara con previo conocimiento del manejo basico de Tracker.
Después de asignarle a la imagen o video el plano de referencia y haber realizado la

calibracién y graficas como en la imagen anterior, responder

1. ¢De ddnde crees que salen las luces que se ven en la imagen?

2. ¢Cuantas fuentes de luz(laser) crees que hay?

3. ¢Por qué crees que la luz del centro tiene mayor intensidad?

4. ¢Por qué hay zonas oscuras?

5. Parati ¢qué representa la grafica que hay a la derecha?

6. ¢Qué has escuchado sobre difraccion?

7. ¢Alguna vez has visto un fenémeno de difraccion? ;Ddnde?

8. ¢Qué preguntas te surgen a partir de la imagen?

b Universidad de Antioquia
Facultad de Educacion Actividad N° 3
Maestria en Educacién en PREDICCIONES Y
Ciencias Naturales OBSERVACIONES

|.E.R Piedras Blancas

e Obijetivo: Conocer las predicciones de los estudiantes sobre lo que sucedera
cuando el rayo de una laser pasa por varias rendijas y por un CD.

e Identificar las representaciones que realizan los estudiantes sobre las
observaciones de experiencias reales del fendmeno de difracciony la
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familiarizacion con el entorno del modelo computacional de dicho fendmeno.

Experiencia 1 : Apuntar con un l&ser a varias rendijas de diferentes tamafios y a un CD
por parejas.
Representar antes de realizar la experiencia, lo que creen que sucedera en cada caso
Cuando el rayo del Cuando el rayo del laser Cuando el rayo del laser
laser pasa por una rendija | pasa por una rendija de 0.5 | pasa por el CD
de 5mm mm

Realizar la experiencia y observar que sucede con el rayo de luz después que pasa por
las rendijas y el CD. Representar lo observado.
Cuando el rayo del Cuando el rayo del laser Cuando el rayo del laser
laser pasa por una rendija | pasa por una rendija de 0.5 | pasa por el CD
de 5 mm mm

Experiencia 2: Familiarizarse con el entorno de modelacion a traves de la exploracion
tanto de los pardmetros, como de la ecuacion.
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Patrén de difraccién:

MODELACION DE FENOMENOS
DE DIFRACCION.

! 0
40 50

angulox (grados)

Pantalla de observacion:
IO 2
_ 00

Montaje &ptico:

Parametros
{ a b n

a0 4000 6000 4000 6000 40 30 60
! 600 . s 70

g™ CED) /300 w2

Ix)/lo=

(sinc(p1*a*sin(x)/)* 2

TERMI NARI

¢Qué crees que sucedera en el modelo computacional si yo cambio la ecuacion?

¢QUué crees que pasara con los rayos de luz que se ven en el modelo computacional si
vario I(longitud de onda) o a(ancho de la rendija)?

Explorar la modelacion y describir lo observado

Consulta extraclase como es la gréfica de la funcion seno cardinal y qué significado
tiene.
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Universidad de Antioquia

Facultad de Educacion Actividad N° 4
A o S < Maestria en Educacién en Ciencias ANALISIS DEL
Naturales MODELO
|.E.R Piedras Blancas COMPUTACIONAL

e Objetivo: Conocer el dominio conceptual y metodoldgico del fendmeno de
difraccion por parte de los estudiantes a través de las respuestas en la plantilla
basada en la V de Gowin y en la formulacion de preguntas.

Modelo Computacional ]

Dominio Conceptual Dominio Metodolbgico

Preguntas Claves |

Teorlas, principios o leyes '\

ﬁlespuestas a las preguntas claves

I Referentes Reales

i B
i
[ Variables, parametros y constantes I
L U 2 |
I Reqistros. |
| :
______________________________________ — o
i :
e I
Universidad de Antioquia
Facultad de Educacion Actividad N° 5
S o Maestria en Educacion en Ciencias EXPLICACIONES
PRANTI200 Naturales

|I.E.R Piedras Blancas

e Objetivo: Conocer las explicaciones de los estudiantes sobre el fenémeno de
difraccion después de confrontar sus predicciones y sus observaciones y han
realizado un andlisis sobre el modelo computacional de dicho fenémeno.

¢Qué diferencias identificaste entre tus predicciones y observaciones?
¢Qué similitudes encontraste entre tus predicciones y observaciones?

3. ¢Qué conclusiones puedes dar acerca de las diferencias y similitudes encontradas en
los dos puntos anteriores?

4. ;De qué forma crees que el modelo computacional te ayud6 a comprender el
fendmeno estudiado?

N
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5. ¢Cuales son las causas que originan dicho fendbmeno?

m

" ALY = sinc? (_a/l_rr sin 9)

—3u —ZT - T ZT 3T l()

¢Qué diferencias y similitudes encuentras en las tres imagenes anteriores?
¢Qué relacion tienen ambas imagenes? ¢Significan 1o mismo?

Anexo E. Registro Fotografico de la modelacion computacional

*
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