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Hi aftolfiago die Infbrameidn que actualmente se vive, es evidencia de la existencia

sumen

de elementos verdaderos y falsos entre lo que transita por los medios, lo cual sugiere la
formacion de sujetos criticos que distingan lo que es apropiado o no para su aprendizaje.
Para el caso particular del area de fisica, es necesaria una formacion que permita a los
profesores apropiarse de sus conceptos y asumir una vision critica de sus procesos de
ensefianza y aprendizaje. En ese sentido, el presente trabajo se realizé con miras al
aprendizaje significativo critico de los profesores de fisica en formacion, en aras de que sus
futuros estudiantes asuman también una postura critica frente al aprendizaje de la
naturaleza de luz.

Para lograr este proposito, se disefié una propuesta pedagdgico-didactica
fundamentada en la teoria del aprendizaje significativo critico de Moreira, y soportada en
un estudio de caso interpretativo, enmarcado en una metodologia cualitativa. La propuesta
fue disefiada con el apoyo de los Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) y los
Analizadores de Video (AV) como recursos de las TIC orientados desde esta teoria de
aprendizaje. El estudio fue realizado con 4 estudiantes de la Licenciatura en Matematicas y
Fisica de la Universidad de Antioquia entre los niveles 4 y 6 del programa.

Dentro de los principales hallazgos, se encontrd una valoracion positiva de los SAD
y los AV por parte de los participantes; se identifico la pertinencia en el uso de estos
recursos para lograr una interaccion entre los conocimientos previos y los nuevos, sobre la
naturaleza de la luz; ademas, se encontro que la interaccion social, como facilitador del
aprendizaje significativo critico, tuvo favorables implicaciones en el cuestionamiento de los
participantes, propiciando asi una oportunidad para el desarrollo de un aprendizaje

significativo critico de la luz en los profesores en formacion.
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1.1. Planteamiento del problema

Las multiples vertientes del conocimiento cientifico-tecnoldgico existentes y los
cambios e innovaciones que éstas conllevan se pueden considerar como uno de los
principales cimientos de la sociedad, “hasta el punto de que resulta practicamente imposible
discutir sobre valores humanos, problemas politicos y econémicos u objetivos educativos
sin recurrir al papel que juegan en ellos la ciencia y la tecnologia” (Hurd, 1998, citado en
Martin, Prieto y Lupidn, 2014, p. 150). En ese sentido, analizar los conocimientos
cientificos a través de una dptica de la inherencia que éstos presentan a las situaciones
cotidianas, particularmente a los procesos educativos, permite considerar aseveraciones
como las de Sadler y Zeidler (2009), citados por Lupion y Blanco (2016), quienes precisan
que “la alfabetizacion cientifica se ha convertido en una necesidad para todos en el mudo
actual” (p. 196).

Lo anterior implica ineludiblemente una pregunta por el cémo suplir esta necesidad:;
es decir, buscar un acercamiento profundo a los principales constituyentes de los procesos
educativos de la mano de las contribuciones cientifico-tecnologicas de nuestra época; lo
cual dirige la atencién a Lupion y Blanco (2016), quienes asumen que estas cuestiones
sugieren en los profesores de ciencias nuevos retos para su practica. Estos retos se perciben
ademas por la asuncion del profesor a nivel internacional como “el pilar fundamental para
conseguir una educacion de calidad, de tal forma que su formacién debe responder a las
demandas y necesidades que vayan aconteciendo en una sociedad en constante evolucion”

(Hernéndez y Hernandez, 2011, p. 60).
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%S%%eﬁrl:dé%lme!‘ %Q&Q!a‘%anteado, Leite (2005), en palabras de Faria, Reis

y PeraltaF &B%S?gsgglgc%%%l%ﬁwlgg frente al profesor que esta evolucién de la sociedad lo

obliga a definir un posicionamiento frente a las presiones generadas por estas cuestiones y
se induce en éste una adaptacion a los cambios, de tal manera que adquiera una capacidad
de innovacidn en sus clases.

Es necesario considerar que el concepto de innovacion recopila un gran nimero de
acepciones; no obstante, para el proposito del presente trabajo se contempla aquella que es
afin a lo que se ha enunciado con respecto al conocimiento cientifico-tecnoldgico y su
papel en la escuela. A partir de esto, es pertinente retomar a Rivas (2000), como se cita en
Porto y Mosteiro (2014), cuando afirma que la innovacion es

La accidn consistente en el proceso de incorporacion de algo nuevo en el sistema de

la institucion educativa, cuyo resultado es la modificacion de su estructura y

operaciones, de tal manera que mejore sus efectos en orden al logro de los objetivos

educativos. (p. 144)

En ese sentido, conviene analizar esta problematica de la formacion del profesorado
en ciencias para suplir la necesidad de la alfabetizacion cientifica en relacion con las
Tecnologias de la Informacidn y la Comunicacion; ya que éstas se vinculan directamente
con la innovacién; es decir, con la incorporacion de modificaciones pertinentes, pues son
“recursos innovadores que permiten disefiar un conjunto de estrategias en las practicas
docentes, capaces de producir una verdadera revolucion educativa en general” (Capuano,
2011, p. 79).

Una muestra del poder de las TIC en educacion cientifica, particularmente en los
procesos de ensefianza y aprendizaje de la fisica, es su pertinencia a la hora de “fortalecer y

crear los contextos apropiados para la alfabetizacion cientifica de los estudiantes, de tal
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2017, p.%n_cultad de Educacion

Con todo esto, conviene profundizar en las implicaciones del potencial de las TIC
que estas autoras destacan, al analizarlo en paralelo con uno de los retos que la época y sus
avances traen consigo para los profesores de ciencias, particularmente de fisica: el
aprendizaje de la dptica, y especificamente de la naturaleza de la luz. Muestra de ello, tal y
como sostiene Sokoloff (2012), es la existencia de un nimero considerable de
investigaciones que analizan la necesidad de un fortalecimiento en los procesos de
ensefianza y aprendizaje de la Optica, ya que éstos no son satisfechos con los métodos
tradicionales en educacion cientifica.

Complementando lo anterior, en los tiempos actuales se asiste a una popularizacion
de los fendmenos dpticos como la radio, el TV, el horno microondas, etc., en la cual la luz
no se muestra como algo problematico o susceptible de una explicacién (Krapas, 2011a). Y
es que, a partir de lo que esta tltima autora deduce de su trabajo, se generan implicaciones
para las escuelas frente al aprendizaje de la naturaleza de la luz, por lo cual es posible
encontrar resultados de investigaciones en los que se afirma que “las descripciones e
interpretaciones que tienden a hacer los alumnos de educacion secundaria de los fenomenos
luminosos, estan muy alejadas de las interpretaciones cientificas” (Bravo, Pesa y Rocha,
2012, p. 63).

Otras investigaciones muestran ademas que el aprendizaje de la dptica recoge gran
parte de sus dificultades en el alejamiento excesivo de experiencias cotidianas que
relacionen estos conceptos (Gagliardi, Giordano y Recchi, 2006), el uso exclusivo de

algoritmos para la explicacion de los fendmenos luminosos (Silva y Martins, 2009) y las
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%des que Se presentan par ban%onar la aproximacion geométrica cuando se van a

)

analizar lgﬂg\%g%iogéio]%%gﬂzcai,éﬁlva, Huguenin y Balthazar, 2015).

Adicionalmente, esta problemaética referente a la ensefianza y aprendizaje de la
Optica no tiene sus origenes solo en lo que respecta a lo didactico. Osuna, Martinez,
Carrascosa y Verdd (2007), en un andlisis de la ensefianza de la Optica en secundaria, le
otorgan al profesor la tarea de disponer de un conocimiento problematizado de esta
temaética, donde conciben este conocimiento como el que implica una consciencia de los
problemas que originan el concepto, los cambios en su construccidn, las repercusiones
tecnoldgicas para estudiarlo, etc. Siguiendo lo anterior, es pertinente revisar una perspectiva
historico-epistemoldgica para la naturaleza de la luz, ya que en ésta se encuentran ciertos
aspectos sobre los que se debe hacer mencién.

Este concepto ha sido cuestionado e interpretado por muchos fisicos a lo largo de la
historia, e incluso algunos de ellos han propuesto diferentes explicaciones sobre su
naturaleza (Eisenstaedt, 2015). Por lo anterior, el autor recopila un gran niamero de estas
interpretaciones, por mencionar algunas:

e Huygens afirma que la luz “no se trata del transporte de un cuerpo con esa

velocidad, sino de un movimiento sucesivo que pasa de unos a otros” (p. 37).

e Newton concibe la luz como “una colecciOn de corpusculos pequefios, cada uno de

color diferente” (p. 44).

e Euler, haciendo una analogia con el sonido, afirma que “la luz no es mas que una

agitacion o estremecimiento que se produce en las particulas de éter” (p. 51).

e Para Blair “la hipotesis mas probable es que la velocidad de la luz sea afectada por

el movimiento de los cuerpos que la emiten o la reflejan” (p. 139).

10
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suponiendo que los cuerpos luminosos emiten rayos con una amplia gama de

velocidades y que dichos rayos no son visibles salvo cuando sus velocidades se

encuentran en ciertos limites” (p. 163).

De aqui se evidencian multiples explicaciones frente a la naturaleza de la luz a lo
largo de la historia de las ciencias. Si se comparan entre si algunas de éstas, muestran cierta
divergencia en varios elementos; a saber, las analogias de la luz con el sonido como
fendmeno ondulatorio, los rayos con distintas velocidades, la luz como una composicién de
pequefios corpusculos, etc. Con esto, es posible ver que la luz no es un asunto de
interpretacion inmediata y exacta, requiere de un analisis prudente para planear su
ensefianza y favorecer su aprendizaje, consolidandose asi como un reto mas para la
formacion del profesorado de ciencias.

En vista de que hasta ahora se ha considerado el avance cientifico-tecnolégico, sus
implicaciones en la alfabetizacion cientifica, la ensefianza de la fisica y las apreciaciones
que se tienen frente a los conceptos de la dptica, particularmente de la luz, se determinan
como necesarias las “investigaciones que ofrezcan una vision global y que ahonden en el
analisis y evolucién de las concepciones v las practicas de aula del profesorado de ciencias
experimentales” (Mellado, et al., 2006, citado en VVasquez, Jiménez, Mellado y Martos,
2009, p. 100). Es de vital importancia considerar dentro de estas investigaciones las
caracteristicas de los cursos de ciencias en los cuales se forman los profesores,
particularmente los de fisica; pues a la luz del caracter innovador de sus practicas como reto
para su desarrollo, es posible contrastar que estos cursos de formacidn de profesores no han
sufrido mucha transformacion (Ayala, 2006). Estas consideraciones hacen que se precise un

contexto apropiado para intervenir en estos temas y contribuir a aquellos retos que la

11
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relativo a su formacion profesional.

Para llevar a cabo este propdsito, lo anterior suscita un acercamiento a aquellos
contextos clave en la formacion y preparacion del profesor para su diario quehacer. Uno de
estos contextos es la Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Universidad de Antioquia.
Este programa acoge estudiantes interesados en dirigir su formacion profesional hacia la
linea de la educacién matematica y fisica. Segiin su documento maestro®, la Licenciatura
visiona el perfil de sus egresados como un profesional de la educacién caracterizado por:

e La consciencia y actividad para el apoyo de la transformacion de la sociedad, que
promocione comportamientos democraticos, que cualifique la vida individual y
colectiva, y que sea un conocedor de los avances cientificos y tecnoldgicos, con los
cuales pueda enfrentar los retos que las disciplinas afines le propicien.

e La posesion de solidez en lo que a su saber disciplinar se refiere.

e La relacion que entre los saberes disciplinares y su formacion pedagdgica,
investigativa y didactica logra establecer.

e La cualificacion de la ensefianza de las matematicas y de la fisica a partir de la
incorporacion de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC).

e La apropiacion de las metodologias y procedimientos que su profesion representa
para la resolucion de los problemas que la misma le sugiere.

Desde el componente de fisica, la Licenciatura promueve en sus profesores en
formacion la reflexion sobre el papel de la experimentacion en la construccion del

conocimiento fisico y las propuestas que para el aprendizaje y ensefianza de este se hacen.

YEste documento recopila las consideraciones institucionales que vinculan por completo los procesos de
formacidn de profesores de la Licenciatura en Matematicas y Fisica, cuya elaboracion culminé en el afio
2010.

12
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participacion activa de sus estudiantes, configurando la experimentacion en una relacion

con las construcciones conceptuales. Por lo tanto, es pertinente retomar este concepto en la
ensefianza de la fisica bajo una perspectiva coherente con lo que el documento maestro
propone para los profesores en formacion, asumiendo entonces que la experimentacion mas
que “un recurso didactico para comprobar un hecho, obtener un producto 0 manipular
herramientas, permite conocer, entender o comprender un fenémeno abordado” (Romero, et
al., 2017, p. 82)

Todas estas caracteristicas que el documento maestro registra sobre sus profesores
en formacion, permiten visualizar en este programa académico una oportunidad para
investigar la ensefianza-aprendizaje de las ciencias, particularmente de la fisica, en relacion
con las multiples explicaciones que existen y han existido sobre la naturaleza de la luz;
como por ejemplo, las recopiladas por Eisenstaedt (2015); ya que dentro de su plan de
estudios cuenta con la asignatura fisica de la luz, cuyo principal objetivo es que los futuros
profesores, en un acto consciente de preparacion pedagdgica y disciplinar-especifica, se
acerquen al desarrollo histérico-epistemoldgico de la luz, evidenciando el trabajo colectivo
mediante el cual se construyeron las teorias que la explican.

Al definir la problematica y su relacion con el contexto en el que se realiza la
investigacion, es necesario establecer algunas consideraciones en relacion con las TIC
utilizadas. Estas son un conjunto de recursos bastante amplio, por lo cual el presente trabajo
se lleva a cabo con el uso de los Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) y los
Analizadores de Video (AV), de tal forma que se identifique el aporte de éstos a la
actividad experimental en la formacion de profesores de ciencias, profundizando en los

asuntos de la naturaleza de la luz. Se procede de esta manera por las ventajas y afinidad que

13
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actividades experlmenta a optlmlzacmn del tiempo de toma de datos, reduccion de la

amplia duracion que algunas experiencias pueden tener, obtencion de precision en las
medidas, creacion de ambientes de versatilidad para realizar comparaciones con modelos
existentes (Haag, Araujo y Veit, 2005; Rios, Montero, Roman y Garcia, 2017).
Considerando lo anterior, estas ventajas de los SAD y los AV son pertinentes para realizar
mediante esta investigacion una aproximacion apropiada a la situacion problemaética
presentada.

En ese orden de ideas, lo que este trabajo pretende es dar respuesta a la siguiente
pregunta de investigacion.

¢ Cudl es el aporte de una propuesta pedagdgico-didactica soportada en los sistemas
de adquisicion de datos y los analizadores de video al aprendizaje significativo critico de la
naturaleza de la luz?

Esta pregunta es la que direcciona el planteamiento de los objetivos de

investigacion, que se presentan a continuacion.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general.

e Analizar el aporte de una propuesta pedagogico-didactica soportada en los sistemas
de adquisicion de datos y los analizadores de video al aprendizaje significativo

critico de la naturaleza de la luz.

14
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o Identificar el conocimiento previo de los profesores en formacion en relacion con la

naturaleza de la luz y sus percepciones sobre los AV y los SAD.
e Describir el papel de la interaccion social en el cuestionamiento durante la
implementacién de una propuesta pedagdgico-didactica soportada en los SAD y los
AV.
En el siguiente capitulo se presenta la revision de literatura en revistas de
investigacion en educacion cientifica, la cual permite analizar los antecedentes relativos al

tema central de este trabajo.
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Con la intencion de conocer el estado actual de la investigacion en el campo de

interés propio de este trabajo, es necesario que se consideren diversos antecedentes afines al
mismo. Las principales caracteristicas que permiten realizar esta revision de literatura son
un intervalo temporal que muestre la vigencia de los mismos, y unas categorias de
clasificacion y analisis de trabajos anteriormente realizados, que estén relacionados con la
problematica enunciada. Teniendo en cuenta los avances que dia a dia se presentan en las
Tecnologias de la Informacién y Comunicacion en Educacion, el intervalo temporal que
muestra mas conveniencia con los objetivos de la investigacion, es entre el afio 2007 hasta

el afo 2017.

2.1. Categorias de revision de literatura

Para la presente revision de literatura se han definido cuatro categorias que permiten
clasificar la informacién considerada. Es importante mencionar que, si bien estas categorias
se enfocan cada una en tematicas especificas, al ser analizadas en conjunto éstas deben dar
una vision global del trabajo. Dichas categorias son:

» Categoria 1: Uso de los sistemas de adquisicion de datos para la formacién de
profesores de fisica.

« Categoria 2: Uso del analizador de video Tracker para la ensefianza de la naturaleza
de la luz.

» Categoria 3: Perspectiva del aprendizaje significativo critico en la ensefianza de la
fisica.

o Categoria 4: Estrategias para la formacion del profesorado en el campo de la
naturaleza de la luz.
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de las C|enC|as algunas con espec icidad en la fisica. Las revistas se seleccionaron

considerando los siguientes criterios: diversidad de estudios relacionados con multiples
campos conceptuales de la fisica; investigaciones en poblaciones de educacion basica,
media y formacién del profesorado; diversidad de estrategias didacticas registradas en sus
publicaciones en temas como las TIC, la experimentacion y la naturaleza del conocimiento
cientifico.

El conjunto de revistas seleccionado fue el siguiente: Ciéncia & Educacao,
Computers & Education, Ensefianza de las Ciencias, Investigacdes em Ensino de Ciéncias,
Journal of Science Education and Technology, Latin-American Journal of Physics
Education, Physics Education, Revista Electronica de Investigacion en Educacion en
Ciencias, Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, Caderno Brasileiro de Ensino
de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de Fisica, American Journal of Physics, Fisica na
escola, Revista de Ensefianza de la Fisica y The Physics Teacher.

En la Tabla 1 se presentan los autores que realizaron trabajos sobre alguna de las
cuatro categorias.

Tabla 1. Autores y categorias de busqueda

Categoria Autores que han trabajado sobre cada categoria

1 Hurovich, Azpiazu, Cucci y Joselevich (2015); Carvalho y Han (2016); Llera, Scagliotti y
Jorge (2017); Sokoloff (2012); Cardona y Lépez (2017).

2 Brown y Cox (2009); Rodrigues y Carvalho (2014); Rodrigues, Marques y Carvalho (2016);
Cavalcante, Castro y Balaton (2016); Sokoloff (2016).

3 Lépez, Araujo y Veit (2012); Moreira (2014); Lopez, Veit y Araujo (2014a); Lopez, Veity
Araujo (2014b).

4 Bravo, Eguren y Rocha (2010); Corréa y Almeida (2011); Arribas, et al. (2012).

A continuacion, de forma individual, se diserta frente a cada categoria, se describe

su importancia en esta investigacion, se interpreta la informacion recopilada y, finalmente,
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cuatro catégorias.

2.1.1. Categoria 1: Uso de los sistemas de adquisicion de datos para la
formacion de profesores de fisica.

Esta categoria se determind como uno de los cuatro fundamentos de blasqueda por
su relacion directa con el prop6sito de la investigacion, a la vez que es especifica y concisa.
Los SAD constituyen un conjunto de herramientas apropiadas para la promocion del
aprendizaje significativo critico de la fisica gracias a sus numerosas ventajas didacticas; sin
embargo, estos no son fructiferos por si solos. Se requiere entonces de un orientador, un
profesional de la educacion, en este caso el profesor de fisica, que se encargue de
considerarlos en sus planeaciones didacticas. En ese sentido, fue pertinente indagar por
antecedentes sobre investigaciones y publicaciones sobre los procesos de formacion del
profesorado de fisica en relacion con estas herramientas.

A partir de la Tabla 1, se encontraron en total cinco articulos de revista que
muestran coincidencia con esta categoria, los cuales tienen su origen de publicacion en
Argentina, Estados Unidos y Brasil. Tres de estos articulos son registros de investigaciones
realizadas por los autores; es decir, enuncian las principales caracteristicas de las
propuestas de investigacion que emplearon en torno al tema central de la categoria 1. En
estos articulos se encuentran investigaciones cualitativas, basadas en revision documental y
en estudios de caso con profesores de fisica de educacion media, dentro de las que
intervienen la apropiacion de los SAD para sus planeaciones didacticas (Cardona y Lépez,
2017; Hurovich, Azpiazu, Cucci y Joselevich, 2015; Llera, Scagliotti y Jorge, 2017).

Con estas investigaciones se concluyé que los monitoreos en tiempo real
proporcionados por los SAD posibilitaron para los profesores y los estudiantes una mayor
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ayudan a una mejor interpretacion de los graficos que se realizan al establecer relaciones en
estos datos (Hurovich, et al., 2015). También, este tipo de implementaciones plantea un
nuevo desafio para los profesores, disefiar actividades experimentales con las que el
aprendizaje no quede relegado al mero manejo de algin instrumento; por el contrario, que
los estudiantes comprendan el contexto que habitan mientras utilizan recursos como los
SAD (Llera, Scagliotti y Jorge, 2017). Adicionalmente, en estos articulos se encuentran
resultados prometedores para las futuras investigaciones en la formacion de profesores,
pues se devela una ruta de apropiacion en general de las TIC para los profesores de fisica
por medio de los SAD, logrando que éstos desde sus procesos formativos contribuyan a una
visién de la educacion cientifica mas valiosa; es decir, que por medio de estos recursos
fomenten el aprendizaje colaborativo centrado en el estudiante, mejoren significativamente
su capacidad de interpretacion de datos, desarrollen un pensamiento critico, fortalezcan su
autonomia y compromiso con su aprendizaje. En ese sentido, implementar estos recursos en
la formacion de profesores permite, siempre que éstos lo propicien, el aprovechamiento de
estas ventajas en las clases de fisica (Cardona y Lopez, 2017).

En los dos articulos restantes se plantean, de una forma descriptiva y reflexiva,
propuestas didacticas relacionadas con los SAD, dirigiendo parte de su atencion al papel del
profesor en las mismas. De las consideraciones plasmadas y de algunos aspectos
conclusivos de los trabajos, se resalta el potencial que los SAD tienen cuando se emplean
secuencias didacticas cuya finalidad es el aprendizaje activo de los estudiantes, al ser
totalmente aplicables en situaciones que relacionan las predicciones, observaciones y

explicaciones de situaciones experimentales (Sokoloff, 2012). Incluso se destacan las
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directamente con la fisica, por su posibilidad de interaccion directa con objetos fisicos

(Carvalho y Han, 2016).

Si bien las publicaciones de poco méas de una década (2007-2017) conforman un
amplio andamiaje investigativo en la temética de la formacion de los profesores de fisica,
cinco articulos fueron la Unica aproximacion documental que se hall6 respecto a esta

categoria, mostrando asi escasez o poca celeridad en el desarrollo de esta linea.

2.1.2. Categoria 2: Uso del analizador de video Tracker para la ensefianza de la
naturaleza de la luz

El analizador de video Tracker es una herramienta gratuita con la cual se pueden
estudiar caracteristicas fisicas de objetos en movimiento y fendmenos luminosos, por medio
de fotos y videos (Cavalcante, Castro y Balaton, 2016). Ya que Tracker presenta la
oportunidad de tener contacto con la actividad experimental y dentro de sus funciones
permite el analisis de fendmenos opticos, se determind en consecuencia, que la relacién
entre la naturaleza de la luz y el analizador de video Tracker representa una categoria de
busqueda pertinente para esta investigacion.

En la revision se identificaron, como lo presenta la Tabla 1, cinco articulos que
tuvieron coincidencia con la categoria dos, cuyas publicaciones se realizaron en Brasil,
Reino Unido y Estados Unidos. En todos los articulos se plantean propuestas didacticas de
intervencion en la clase de fisica con el uso de Tracker y reflexionan en torno al uso de las
TIC, particularmente de la herramienta Tracker en relacion con la naturaleza de la luz.
Ninguno de los articulos presenta resultados empiricos de alguna investigacion o

propuestas de intervencion desarrolladas con alguna poblacion definida.
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que los enfoques tradicionales de ensefianza no siempre son efectivos en los conceptos de

fisica, incluyendo los que son relativos a la Optica, particularmente de la naturaleza de la
luz; por lo cual proponen el empleo de recursos didacticos que apunten al aprendizaje
activo de estos conceptos, con trabajos interactivos y experimentales (Sokoloff, 2016). En
esta misma linea, como respuesta a los resultados de los métodos tradicionales, se asumen
las TIC como herramientas motivantes con las cuales se puede despertar el interés de los
estudiantes y, concretamente en el caso de Tracker, se apuesta a estas caracteristicas de las
TIC durante el analisis de fendmenos luminosos, apuntando directamente a la naturaleza de
la luz (Cavalcante, Castro y Balaton, 2016).

En lo que se refiere a la experimentacion en la clase de fisica, se destaca que, por
razones de seguridad y cuidado del material, los estudiantes no siempre tienen un acceso
libre a los laboratorios, mostrando asi las limitaciones a las que éstos se ven sometidos en
muchas ocasiones. Por lo tanto, se propone el uso de los analizadores de video como
componentes de lo que se denomina una actividad experimental basada en video, buscando
solventar en cierta medida algunas limitaciones mencionadas con anterioridad, de tal
manera que los estudiantes tengan un acercamiento a la realidad experimental, con la
ventaja de ver y, en consecuencia, analizar un fendmeno tantas veces como lo deseen, para
luego discutir y compartir sus resultados (Rodrigues y Carvalho, 2014). En estos articulos
se describen propuestas didacticas para la actividad experimental en torno a la naturaleza de
la luz, de tal manera que se pueden emplear materiales de bajo costo para fabricar
espectroscopios, con los que se pueden tomar fotografias de los espectros de emision de

diferentes fuentes, con alguna camara digital o utilizando algun teléfono movil; logrando
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la herramienta Tracker (Rodrigues, Marques y Carvalho, 2016; Brown y Cox, 2009).

En esta categoria se encuentra que, los conceptos relacionados con la naturaleza de
la luz, abordados en estos articulos, fueron: color, leyes de reflexion, ley de Snell,
difraccion, polarizacion, formacion de imagenes por lentes, espejos, espectros de luz. Sin
embargo, los articulos que comprenden estas tematicas no son publicaciones de
investigaciones con poblaciones educativas especificas, mostrando asi que, en la Gltima
década, no se han dado registros empiricos relativos a la naturaleza de la luz y el Tracker.

Como se mencion0 anteriormente, en algunos casos los articulos identificados, a
pesar de coincidir con esta categoria y realizar profundas reflexiones ilustradas por sus
propuestas y fundamentos didacticos, no contienen conclusiones basadas en poblaciones
definidas de las cuales se pudiera realizar algin analisis comparativo con la presente
investigacion; en otros casos, la mayoria de articulos que se basaban en aspectos de
investigaciones realizadas con comunidades educativas especificas, hacian hincapié en
tematicas relativas a la mecanica newtoniana, analizando en particular conceptos propios de
este campo conceptual, como son la posicion, rapidez, velocidad, aceleracion; mostrando
asi cierta divergencia con la categoria de busqueda, al no tener relacion directa con la

naturaleza de la luz.

2.1.3. Categoria 3: Perspectiva del aprendizaje significativo critico en la
ensefianza de la fisica.

Esta categoria se determin6 en funcién de la problematica presentada al inicio de
este trabajo, y es que el aprendizaje significativo critico, como se vera en el proximo

capitulo, a pesar de ser una teoria relativamente joven, muestra un gran potencial como
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La Tabla 1 muestra que para la categoria tres se hallaron cuatro articulos, cuyas

publicaciones se dieron en Argentina y Brasil. Estos trabajos enfocan sus propositos a la
teoria del aprendizaje significativo critico de Moreira en la ensefianza y aprendizaje de la
fisica. De éstos, dos presentan los resultados de investigaciones con una poblacién de
profesores en formacion y los dos restantes focalizan su interés en la ampliacion tedrica y
conceptual sobre esta teoria de aprendizaje, y en el desarrollo y explicacion de propuestas
didacticas para su posible empleo.

Dentro de los aspectos mas relevantes de esta categoria se destacan los
planteamientos de Moreira cuando describe, a modo de introduccién del surgimiento del
aprendizaje significativo critico, un modelo de ensefianza cuyas implicaciones en el
aprendizaje de la fisica se muestran deficientes, al cual se le llamé modelo de narrativa.
Este modelo se caracteriza por la aceptacion sin cuestionamientos por parte de profesores,
alumnos, padres y la sociedad en general de que lo ensefiado por el profesor son verdades
absolutas; esto es, una narrativa mediante la cual se le dicta a los estudiantes lo que éstos
deben saber (Moreira, 2014). En contraposicion a este modelo, se muestra en el aprendizaje
significativo critico un referente que cubre las desventajas de este tipo de narrativa, ya que,
para empezar, promueve la estimulacion del cuestionamiento en los estudiantes (afirmacion
que se consolida en uno de los principios de la teoria) y desarrolla, ademas, una actitud
activa en el proceso de aprendizaje (LOpez, Veit y Araujo, 2014a).

En estas publicaciones se encuentra ademas que los estudiantes, nuevamente en
oposicion al modelo de narrativa y siguiendo el principio del cuestionamiento, deben

adquirir una mejor comprension de los modelos fundamentales de la ciencia, de tal manera
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pertenecientes a determinado contexto sociocultural que, por el contrario, son susceptibles

de ser modificadas; constituyendo en este sentido otros referentes para los cuales los
profesores de fisica adopten nuevos modelos en sus planeaciones didacticas (Lépez, Araujo
y Veit, 2012). Y es que, en esa adopcidn necesaria por parte de los profesores de fisica,
surge entonces una necesidad por aproximarlos a nuevos referentes; es decir, una
preocupacion por la formacion del profesorado. A partir de esto, se encuentran en estas
publicaciones, diversos planteamientos a través de los que se apela a un refuerzo en la
formacion del profesorado, basado en la criticidad del aprendizaje significativo. La
principal de estas justificaciones es la concepcion del profesor de fisica como un sujeto que
debe ser critico en lo que a la ciencia y sus cuestiones epistemologicas se refiere; pues un
sujeto permeado por aprendizajes que, ademas de significativos sean criticos, forjara a su
vez a mas sujetos que, igualmente, seran criticos tanto en su proceso de aprendizaje a nivel
escolar como en su papel de persona perteneciente a una sociedad (L6pez, Veit y Araujo,
2014b).

Encontrar en el aprendizaje significativo critico una teoria que promueve la
formacion de sujetos criticos, tanto profesores como estudiantes, que vayan mas alla del
modelo de narrativa y asuman una postura reflexiva en cuanto al conocimiento cientifico
como una construccion humana susceptible de ser modificada, asi como un reducido
numero de investigaciones enmarcadas en esta teoria, muestra que este referente teorico se
constituye en un campo de accion bastante amplio; justificando de esta manera, la

viabilidad de los propositos de este trabajo.
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En vista de que parte del foco de atencién del problema planteado en el capitulo

anterior esta puesto sobre el profesorado de fisica, es de sumo interés identificar algunas de
las distintas estrategias que se han empleado en la formacidn del profesorado, asi como
metodologias y recursos utilizados para la ensefianza y aprendizaje de la naturaleza de la
luz.

Al respecto, como lo presenta la Tabla 1, se encontraron tres articulos publicados en
México, Brasil y Espafia. Dos de ellos presentan investigaciones realizadas con profesores
en el area de Optica como estudios de caso para analizar sus intervenciones didacticas

(Bravo, Eguren y Rocha (2010); Corréa y Almeida (2011)), y otro presenta los
resultados de la implementacion de un campus virtual para el desarrollo de diversas
actividades para la clase de fisica, en relacion con los conceptos de la naturaleza de la luz
(Arribas, et al., 2012).

Dentro de las principales conclusiones que se pueden extraer de esta Gltima
categoria se destaca la concepcion de las TIC como un conjunto de recursos que ofrecen
nuevas posibilidades para complementar la ensefianza que se da al interior del salon de
clase, brindandole al profesor herramientas para fomentar una participacion en sus
estudiantes. Muestra de esto, es el desarrollo de un campus virtual, una plataforma con
acceso a laboratorios virtuales, documentos relativos a la tematica de dptica, blogs y
sistemas personales de respuesta remota; resaltando asi la vision sobre las TIC como las
encargadas de permitirle al profesor fortalecer los procesos de desarrollo de un papel activo

en el aprendizaje por parte de los estudiantes (Arribas, et al., 2012).
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sobre la fisica, particularmente de los temas relativos a la naturaleza de la luz, se pueden
comparar, en términos de aprobacion o de critica, con la concepcion bancaria de la
educacion a la que se refiere Freire cuando el conocimiento es visto como algo mercantil;
es decir, bajo esta perspectiva no se destaca la importancia del conocimiento de las visiones
de los profesores sobre la epistemologia de la fisica; en ese sentido, con este trabajo se
pueden impulsar o modificar propuestas didacticas basadas en concepciones no
mercantiles. A la luz de todo esto, se deben acompafiar las intervenciones de los profesores
con alternativas que promuevan el aprendizaje de la naturaleza de la luz como un proceso
formativo alimentado por discusiones y précticas constructivistas, de tal manera que se
lleve a los profesores a la reflexion permanente del papel del conocimiento fisico, a la vez
que éstos desarrollen procesos metacognitivos en su quehacer (Corréa y Almeida, 2011).

Una consideracién mas en torno al papel del profesor de fisica que se resalta de esta
categoria, es que en sus principales caracteristicas debe aparecer la apropiacion de las
situaciones didacticas, desempefiandose como un guia, ayudando a que los estudiantes
expliciten sus ideas y las clarifiquen siempre en relacion con el conocimiento cientifico,
acompariado de reflexiones criticas sobre aspectos epistemologicos de la ciencia (Bravo,
Eguren y Rocha, 2010).

Si bien uno de los trabajos encontrados en esta categoria mostré amplia relacion con
el tema de esta investigacion, el topico se abordo desde las TIC en general, y en particular
con una serie de herramientas distintas del Tracker o de los sistemas de adquisicion de
datos, lo que, en consecuencia, permite encontrar en estos resultados un factor que da

impulso a la investigacion, por la posibilidad de ahondar en el campo en cuestion.
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A'paittad Idedtstiotasd(presenta a continuacion un analisis general de la
informacidn recopilada y unas consideraciones nacionales e internacionales relacionadas
con el potencial y pertinencia que exhibe la linea de investigacion de este trabajo.

De una revision que incluyo 15 revistas en educacion cientifica, varias de ellas en
especifico sobre la fisica, se encontraron, a partir de las cuatro categorias, un total de 17
articulos que se relacionaban con alguna de ellas. Sin embargo, entre estos articulos no se
identificaron trabajos en los que convergieran las cuatro categorias; es decir, al haber
realizado una revision de 15 revistas que gozan de cierto reconocimiento en didactica de las
ciencias, el no poseer algun articulo directamente relacionado con las cuatro categorias de
busqueda permite concluir que la presente investigacion muestra bastante autenticidad en
cuanto a la poca informacién que actualmente se encuentra sobre el tema. Esto suscita, de
cierta manera, el potencial investigativo que presenta la linea de las TIC, particularmente
los sistemas de adquisicion de datos y el analizador de video Tracker, en relacién con la
naturaleza de la luz y la formacién de profesores de fisica. En ese sentido, la pertinencia
que inicialmente se describio frente a la problematica de la formacién de los futuros
profesores de fisica pertenecientes al programa de Licenciatura en Matematicas y Fisica,
toma una mayor solidez y amplitud.

Es importante resaltar que entre todos los paises en los que se realizaron las
publicaciones, dos de estos 17 trabajos se llevaron a cabo en Colombia, en el programa de
Fisica de la Universidad de Antioquia, en un curso en el que los fisicos son formados en
conocimientos pedagogico-didacticos por su alternativa laboral en la docencia. Esto deja
ver que, a pesar de que se han realizado estudios en torno a la formacion de fisicos como

posibles profesores, en el asunto especifico de estudiantes de programas de profesorado de

27



) ancultad de Educacion
esta investigacion.

Las Tablas 2 y 3 resumen los principales resultados de bdsqueda que se extrajeron
de la revision, y sirven como medio para analizar en términos internacionales y
comparativos la informacion recopilada.

Tabla 2. Distribucién de las publicaciones por pais y por categoria

Paises Total Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4
Argentina 4 2 0 2 0
Brasil 5 1 1 2 1
Espafia 1 0 0 0 1
Estados Unidos 3 1 2 0 0
Meéxico 2 1 0 0 1
Reino Unido 2 0 2 0 0

Tabla 3. Distribucion de los articulos por pais de publicacion e investigacion

Paises Estudios realizados con poblaciones Total de articulos publicados en este pais
de este pais

Argentina 3 4
Brasil 1 5
Colombia 2 0
Espafia 1 1
Estados Unidos 1 3
México 0 2
Reino Unido 0 2

La Tabla 2 permite identificar la presencia de paises como Argentina y Brasil
comparados con los demas en cuanto al nimero publicaciones, y mas aun en este ultimo al
evidenciar su presencia en todas las categorias de busqueda. La Tabla 3 deja ver que, en dos
de los paises (México y Reino Unido) en los que se publicaron estos trabajos no se
realizaron investigaciones sobre el tema en su propio contexto; esto muestra que hay
territorios en los que se han hecho publicaciones relacionadas con alguna de las cuatro
categorias de revision de literatura; sin embargo, son publicaciones que no presentan

registro alguno de estudios con poblaciones del pais. A partir de la Tabla 3, se evidencia
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categoria en este pais. De esta manera, se evidencia un motivo més para la profundizacion
en esta linea de investigacion, y por ende en este trabajo, como un medio para potenciar en
Colombia un espacio de construccién de conocimiento con mayores posibilidades de
divulgacién cientifica en temas relativos a la educacion.

Resaltando nuevamente la informacion de las Tablas 2 y 3, y dirigiendo el analisis
geografico nacional hacia uno continental, es evidente que a nivel latinoamericano, en
relacion con el tema central de esta investigacion, no abundan las publicaciones. Si ya es
notable que 17 publicaciones para un total de 7 paises es poco, la escasez de registros de
investigacion en la tematica del presente trabajo se hace mucho mas evidente al pasar de un
analisis de estos paises hacia la consideracion de que el continente americano esta
compuesto por muchos otros que no aparecen de forma alguna en estas publicaciones;
muestra de ello es que no se vean involucrados paises como Bolivia, Per(, Costa Rica,
Venezuela, Nicaragua, etc.

En ese sentido, apoyando la democratizacion del conocimiento, es pertinente
aprovechar una oportunidad que abre paso al reconocimiento de nuevas investigaciones en
el tema de didactica de la fisica, orientadas en una linea con baja demanda actualmente,
para aproximar sus posibilidades a diferentes confines del continente y, posteriormente, a

nivel global.
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investigacion. Inicialmente se presenta la naturaleza de la luz, haciendo hincapié en los
fendmenos y autores que, a lo largo de la historia, mayormente la han caracterizado.
Posteriormente, se enuncian algunas de las perspectivas afines al aprendizaje significativo,
dentro de las cuales se centrara la atencidn en la vision critica de esta teoria de aprendizaje.
Luego de esto, se retoman las TIC como recursos empleados para la ensefianza de la fisica
y, al clasificar éstas en diversas dimensiones y categorias, se especifica en cuales de ellas se
hace énfasis para el trabajo. Finalmente, se aborda el papel que cumplen las TIC y el

aprendizaje significativo critico para la ensefianza de la naturaleza de la luz.

3.1. La Naturaleza de la Luz

Cuando se piensa en la luz, es bastante comun recordar al unisono al sol, cuya
importancia es destacada por Bagnato y Pratavieira (2015) cuando afirman que la luz del
sol “recorre una gran distancia hasta nuestro planeta, donde encuentra materia, se
transforma en calor, energia quimica, dando la vida al planeta” (p. 1); e incluso, estos
autores sostienen que la interrupcion de la luz solar produciria en pocas horas un invierno
intenso, de donde sostienen que todos los seres vivos se pueden concebir como un pequefio
trozo del sol y, en ese sentido, argumentan que esta es la razon de que las civilizaciones
antiguas sostuvieran gque los humanos eran hijos de la luz.

Los estudios sobre la luz y su manipulacion, siguiendo a estos autores, siempre han
mejorado la calidad de vida del hombre, y como ejemplo se tienen los romanos, quienes
emplearon cristales con formas especiales para mejorar la capacidad de vision de su

poblacién. Asimismo, los autores sostienen que el florecimiento de la dptica dado en el
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las células humanas con el fin de hacer diagndsticos y tratamientos medicinales. Ademas,
segln Krapas (2011a), existen incontables dispositivos electronicos basados en estos
conocimientos sobre la luz, de los que se goza actualmente y sobre los que se asumen su
funcionamiento de forma natural y poco problematica.

Planteamientos como éstos direccionan de inmediato la atencion hacia la reflexion
en torno al papel de la luz en la vida de los sujetos, y es por esta razén que en este trabajo la
naturaleza de la luz cumple un papel esencial en relacion con el problema planteado; por lo
que es necesario ahondar en lo que a ésta respecta. Inicialmente, es indispensable aclarar
que definir la luz tiene ciertas complicaciones, por lo cual Gonzélez (2007) sostiene que
“no es posible dar en pocas palabras una respuesta inequivoca a la pregunta “;qué es la
luz?”, pues al menos hay dos posibles —aproximadas y paradéjicas respuestas” (p. 51).
Estas dos respuestas sobre las que el autor habla, se basan en el papel de los modelos o
representaciones ideales en la fisica, afirmando que éstos son un medio usual para obtener
nuevos conocimientos en el area. El autor se refiere, en esta linea, al modelo ondulatorio de
la luz y al modelo corpuscular como medios para explicar satisfactoriamente una serie de
fendmenos opticos. En ese sentido, conviene profundizar en el papel de estos modelos para

el estudio de la naturaleza de la luz.

3.1.1. Acercamiento al recorrido historico de la naturaleza de la luz
Para empezar, es pertinente realizar un breve recorrido por los principales aportes

gue histéricamente se han registrado con respecto a la luz. Oon y Subramaniam (2009)

afirman que los primeros estudios sobre la luz tratan de la preocupacion del hombre por
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un inicio, a una explicacion ligada a los aspectos religiosos. Un ejemplo proporcionado

sobre este asunto es la concepcidn egipcia de Ra como el que abre o cierra sus 0jos para
proporcionar luz y oscuridad, respectivamente.

Estos autores mencionan que las primeras aproximaciones a las propiedades basicas
de la luz podrian atribuirse a los antiguos griegos, tales como Pitagoras, Empédocles y
Platon, alrededor del afio 400 a.C. En un principio, éstos explicaban el fendmeno de la
visién como una forma de tocar o sentir las cosas con los 0jos, es decir, describian un
proceso en el que éstos producian la luz que tocaba a los objetos y luego regresaba al
organo visual con la informacién obtenida en su recorrido. Esta teoria, que segun los
autores es la que se denomind teoria tactil o de extromision, present6 una confusion en la
época, cuando se analizaba lo siguiente: Si la luz es una produccion de los ojos, ¢por qué no
es posible ver en la oscuridad?

Como respuesta a esta pregunta, los autores retoman el papel de los fil6sofos
atomistas en aquella época, entre ellos Aristoteles, quienes emplearon como explicacion la
teoria de intromisién de la luz. Segln esta teoria, la luz es una emision de particulas desde
un objeto hasta el ojo, produciendo la vision; sin embargo, la explicacion de como una
particula podia entrar al ojo no concluia con amplitud la definicion de la luz. En el afio 300
AC Euclides contribuyo a la explicacion de la naturaleza de la luz afirmando que ésta se
propagaba o desplazaba en rayos de luz o aproximaciones lineales.

Segun estos autores, una aproximacion inicial al fenomeno de la reflexion de la luz
se dio cerca del afio 500 d.C. cuando el astronomo indio Aryabhata indicé que los cuerpos
celestes como los planetas y la luna no podian brillar por su propia cuenta y, en

consecuencia, reflejaban la luz proveniente del sol. A pesar de los avances, solo fue hasta
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fallo de Eifggr]itaat%c%f, grgblr%%ﬁ%grllldo que los objetos que son en extremo brillantes pueden
herir los ojos y, ademas, basado en el experimento de la cAmara oscura, mostré evidencias
experimentales que contradecian los argumentos de la teoria tactil, como el reflejo de
alguna imagen invertida en un sitio oscuro, sin que los ojos tuvieran contacto alguno con
ella en un inicio, respondiendo asi a la pregunta de por qué no habia vision en la oscuridad.

Continuando el curso del trabajo de Oon y Subramaniam, a partir del siglo XVI
emergen las teorias clasicas sobre la luz con el trabajo de diferentes cientificos de la época,
cuyas concepciones mas representativas se enuncian a continuacion.

Kepler afirmo que los rayos de luz son refractados en el humor del ojo, enfocandose
en una imagen invertida en la retina, de una forma anéloga a la que se produce en la camara
oscura, iniciando una respuesta con sustento experimental para el fendmeno de la vision.
Descartes por su parte, propuso la idea de la luz como una propagacion transmitida de
forma instantanea por el éter.

Posteriormente, basado en un trabajo experimental mediante un haz luz entrando
por un pequefio agujero y atravesando un prisma, Newton concluy6 que la luz proveniente
del sol era una composicion de rayos que tienen diferente refrangibilidad, y por lo tanto,
éstos se representan en el ojo como diferentes colores. Con sus experimentos, concibio la
luz como una composicion de corpusculos o atomos que eran diferencialmente clasificados
antes de desviarse mediante la refraccion en el prisma, cuya emision se da, contrario a
Descartes, de una forma rapida pero finita por los objetos luminosos. Este trabajo y el de
Huygens, como se vera posteriormente, tomaran cierto prestigio y representatividad en la
historia de las teorias de la naturaleza de la luz, por el poder explicativo de fendmenos que

poseen sus modelos.
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asuncion de la’ luz como una onda similar a las que se propagan en el agua, cuya velocidad

disminuia en los medios mas densos. La analogia entre las ondas en el agua y el principio
que lleva su nombre le permitid explicar los fendmenos de la reflexion, refraccion y
difraccion.

Luego de estos dos trabajos, existieron muchos mas aportes para el refinamiento de
ambas teorias. Eisenstaedt (2015) resalta el papel de varios fisicos de los siglos XVII,
XVIIy XIX frente a la explicacion de la naturaleza de la luz, con contribuciones a algunas
de las dos principales teorias al respecto, cuya mencion se hizo anteriormente. Estos
trabajos tratan principalmente aspectos de su composicion y/o de su velocidad.

« Sobre la composicion: Euler realizaba analogias con la propagacion del sonido,
asumiéndola como un estremecimiento o agitacién producida en las particulas del
éter. Arago defendi6 la idea de una composicion de rayos luminosos de distintas
velocidades, cuya visibilidad dependia de estas velocidades. Para Priestley era el
producto de una fuerza en el cuerpo luminoso. Fresnel apoyaba la concepcion de
vibraciones en un fluido infinitamente sutil, por la satisfaccion que producia al
explicar la reflexion y la refraccion.

o Sobre su velocidad: Segun Blair, los cambios en ésta dependian de los objetos
emisores y reflectores. Laplace afirmaba que ya fuese la luz emitida directamente o
reflejada por los cuerpos celestes, su velocidad era siempre la misma. Biot hablaba
de una emision de moléculas de luz con una infinidad de velocidades diferentes
hacia todas las direcciones desde una fuente, de tal forma que los 6rganos humanos

solo respondian a una de ellas produciendo la sensacion de la vision.
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hasta que algunos dieron el brochazo definitivo para verificar su constancia. Galileo,
alrededor del afio 1600, penso6 que la velocidad de la luz era una cantidad finita e intent6
medirla ubicandose con un compariero en las cimas de dos montafias alejadas, aunque el
intervalo de tiempo de la luz para recorrer esta distancia fue tan minimo, que no pudo
asignar algan valor numérico al fendmeno. Después de Galileo, la primera medida exitosa
de la velocidad de la luz fue hecha en 1676 por Roemer, un astrénomo danés que se entero
de que el tiempo que un satélite de jupiter se tardaba en estar en la sombra de éste se
modificaba dependiendo de la época del afio, es decir, la luz tardaba més tiempo en llegar a
la Tierra cuando ésta se encontraba lejos de jupiter que cuando se encontraba cerca. De ahi,
con la diferencia de tiempo, pudo dar una primera aproximacion a este valor, estimada en
227.000 kilémetros por cada segundo. Este valor se refind con los estudios hechos por los
fisicos franceces Fizeau y Foucault, quienes determinaron valores de 298.000 y 315.000
kilbmetros por cada segundo, cuyo acercamiento a la medida actualmente aceptada
(300.000 km/s) fue bastante acertada.

Siguiendo a Oon y Subramaniam (2009), algunos trabajos como los de Young y
Fresnel a finales del siglo XVIII impulsaron la concepcion de la luz como una onda, puesto
que a partir del principio de Huygens se podia predecir que las ondas que atraviesan un par
de pequefias rendijas podian generar en el caso de la luz una serie de bandas luminosas y
oscuras alternadas que definian un patron de interferencia, mientras que bajo la teoria
corpuscular, si se arrojaban chorros de particulas a través de dos rendijas, el resultado

predecible seria el de la formacion de dos bandas de luz, sin patrén alguno.
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Faraday y Maxwell. El primero de ellos constituyo las bases experimentales para analizar la
relacion existente entre la luz y el electromagnetismo que hasta el momento no era
considerada. Maxwell, por su parte, estudiando los trabajos de Faraday observo que una
perturbacion electromagnética viajaba a una velocidad equivalente a la que en el momento
se aceptaba para la luz, de ahi que definio a la luz como una perturbacién en forma de onda
que se propagaba a través de los campos electromagnéticos.

Algunos trabajos que permitieron reafirmar ideas corpusculares clasicas sobre la
luz, segun Rahnama (2015), fueron Poynting y Minkowski, quienes a principio del siglo
XX formularon reglas mediante las cuales los fotones (corpusculos que componen los rayos
de luz) al chocar con una superficie y ser reflejados debian poseer momentum,
transfiriéndolo a la superficie con la que entraban en contacto, Ilegdndose asi a lo que se
conoce como la presién de radiacion: una fuerza de muy poca magnitud por unidad de

superficie que sufren los objetos cuando la luz interactta con ellos.

3.1.2. Los modelos ondulatorio y corpuscular de la luz
El apartado anterior evidencié que los modelos ondulatorio y corpuscular de la

luz han tenido el respaldo de muchos fisicos a lo largo de la historia y, de cierta manera,
mantuvieron cierta divisién en las interpretaciones que sobre la naturaleza de la luz se
habian tenido:
Una de ellas seria que la luz es una onda, algo similar a las ondulaciones que se
forman y propagan en la superficie del agua cuando se le arroja una piedra o se le

perturba suavemente con la mano. Lo que no estaria del todo mal. La otra seria que
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muy mal. Pero (Como es posible que algo se parezca a la vez a las ondas que se

forman en el agua y a un pufiado de garbanzos viajando por el aire? (Gonzélez,

2007, p. 51-52)

Los principales representantes de los modelos corpuscular y ondulatorio de la luz
fueron el inglés Isaac Newton y el neerlandés Christiaan Huygens, respectivamente. Estos
modelos y sus respectivos representantes (Newton y Huygens) son esenciales para la fisica,
ya que con estos modelos se logran explicar de forma adecuada aquellos fenémenos que,
siguiendo a Rua, Gomez, Salazar y Aguilar (2012), son primordiales para la naturaleza y
comportamiento de la luz, a saber, la reflexion, refraccion, interferencia, dispersion,
difraccién y polarizacion de ondas, la interaccion de la luz con espejos, lentes y el efecto
fotoeléctrico.

Para el caso de la presente investigacion, por cuestiones de extension, se hara
hincapié sélo en los fendmenos de la reflexion y la refraccion de la luz, por su
representatividad e importancia para la naturaleza de la luz, junto con la ilustracién que
traen consigo para los modelos que explican el comportamiento de la misma, ademas de ser

los fendmenos con los que comunmente se inician los estudios opticos.

3.1.3. Los modelos corpuscular y ondulatorio en la naturaleza de la luz: el caso
de la reflexion y la refraccion

Newton, seglin RUa, et al. (2013), establecié una relacion entre fisica y matematica,
considerando sus trabajos mediante una construccion fenomenoldgica y matematizada a la
vez; es decir, sus conceptos eran sustentados por sus experimentos. Explicé la reflexién y la
refraccion de la luz a partir de ideas previas de tipo geométrico que habian desarrollado
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consolidados. Los autores, citando a Solis (1977), retoman las consideraciones de Newton
con respecto a la reflexion de la luz, cuando éste afirmaba que

La luz no es reflejada por las partes del cristal, agua, aire u otros cuerpos sensibles,

sino por el mismo limite o superficie de los medios etéreos, siendo mayor aun la

dificultad al pasar del mas raro al mas denso que la refractan, encontrando los rayos
alguna dificultad en atravesarlos al pasar de un medio méas denso a otro mas raro,
viéndose asi refractada o reflejada por dicha superficie, segin que las circunstancias
que tengan lugar en su incidencia la haga capaz o incapaz de atravesarlos. Para
confirmar esto, dije también que pensaba que la reflexion de la luz, al salir del
cristal al aire, no se disminuia o debilitaba al eliminar el aire con una bomba, como

habria de ocurrir, si fuesen las partes del aire las que reflejasen. (p. 10)

De donde estos autores afirman que Newton evidencia en sus trabajos una
dependencia entre la reflexion y la refraccion de la luz, por la intima relacion que éstas
muestran. Newton, propone con esto, ademas, una similitud entre el comportamiento de la
luz cuando viaja por el aire, que cuando éste es extraido del experimento mediante una
bomba. La definicion que se evidencia en Newton sobre la reflexion, segun los autores, es
un fenomeno en el que los corpusculos de luz chocan con cierto angulo contra la superficie
o frontera entre dos medios distintos y al reflejarse, lo hacen con igual angulo. En cuanto a
la refraccion, afirman estos autores, Newton se refiere a la desviacion o cambio de curso
que sufren los rayos luminosos cuando son absorbidos o atraviesan un cuerpo. Al saber
Newton que los senos de los angulos tanto incidentes como de refraccion se encuentran en

proporcion, asumié ademas que las refracciones entre el aire y cualquier otro medio
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entre lo fenomenologico'y To matematico, que en este caso se evidencia la interaccion entre

los conceptos de la geometria y los de la Optica, a partir de los experimentos que realizo.

Como se dijo anteriormente, Christiaan Huygens también realiz6 importantes
trabajos sobre la luz y, desde la perspectiva ondulatoria, se atrevid a dar explicaciones sobre
lo que ocurria con ésta cuando se hablaba de los fenémenos de la reflexion y refraccion.
Para el desarrollo de su obra, siguiendo a Krapas (2011b), Huygens afirma que sus
demostraciones sobre la dptica se basan en las verdades que habia producido la experiencia,
entre éstas la propagacion de la luz en linea recta, la igualdad entre los &ngulos de la ley de
la reflexién y la refraccion de la luz formulada en la regla de los senos de los angulos.

Continuando con la autora, Huygens consideraba que la luz tenia un
comportamiento analogo al sonido, y que si éste se producia por una agitacion subita de un
cuerpo o alguna parte notable del mismo, entonces la luz se produciria por la agitacion,
mucho mas brusca, de cada punto del objeto luminoso. En ese sentido, esta agitacion
viajaria a través de la materia etérea, hasta llegar a alguna superficie en la que se produjera
la reflexién o la refraccion.

En el caso de la reflexion, afirmaba Huygens, la luz chocaria contra una superficie
bastante pulida, cuyas imperfecciones podian ser tan reducidas como para suponerla un
plano continuo formado por los centros de masa de las moléculas, de tal manera que la luz
chocaria con este conjunto de particulas organizadas, haciendo rebotar la propagacion con
el mismo angulo para que continuase con su curso. Para Huygens, definir el concepto de
refraccion encontraba tres hipotesis para la transparencia de los objetos que refractaban la
luz: en el primer caso, el éter no atravesaba los cuerpos transparentes, por lo cual las

particulas del cuerpo comunicaban sucesivamente la perturbacion luminosa; la segunda
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particulalg%ice}]cuerpo, propagandg%l movimiento ondulatorio al interior del medio; y la

ultima, la transmision se da manera indiferente a través de ambas particulas, las etéreas y
las materiales.

Para cobijar con su explicacién los casos particulares en los que la materia no es
transparente a pesar de que posee éter en los espacios entre sus particulas, Huygens afirma,
siguiendo a la autora, que estos materiales tienen una mezcla de particulas duras y blandas,
donde las primeras reflejan la luz, y las segundas amortiguan la propagacion, impidiendo
que haya refraccion.

Con los insumos que aportan los apartados anteriores, se destaca en ese sentido el
papel de la luz para la fisica, y general para la humanidad, a lo largo de la historia, pasando
por estudios astrondmicos, analisis de la vision humana, manipulaciones de la misma con
fines médicos, etc. Multiples esfuerzos por parte de los fisicos son evidenciados en torno a
la explicacion de la naturaleza de la luz y los avances cientifico-tecnolégicos que éstos
acarrean, lo que destaca, adicionalmente, su importancia en los curriculos escolares y, por
ende, en la formacion de profesores de fisica. Con todo esto, estos elementos ilustran un
proposito por ofrecer en este trabajo una alternativa para acercar a los profesores en
formacion a otras estrategias que les permitan aprender sobre este concepto de manera

significativa y critica.

3.2. Teoria del Aprendizaje Significativo Critico

Dado que en este trabajo se busca establecer una relacion entre los sistemas de
adquisicion de datos y los analizadores de video que le permita a los profesores en

formacion aprender sobre la naturaleza de la luz, se ha optado por una perspectiva del
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bastante conveniente definir una aproximacion a la Teoria del Aprendizaje Significativo
Critico (TASC). Para ello, se retoman las palabras de quien propone esta vision; para
Moreira (2000) el aprendizaje significativo critico

Es aquella perspectiva que le permite al sujeto formar parte de su cultura y, al

mismo tiempo, estar fuera de ella. Se trata de una perspectiva antropoldgica en

relacion a las actividades de su grupo social, que permite al individuo participar de
tales actividades, pero, al mismo tiempo, reconocer cuando la realidad se esta

alejando tanto que ya no se esta captando por parte del grupo (p. 7).

La TASC sugiere, siguiendo esto Ultimo, fortalecer la participacion en el proceso de
aprendizaje por parte de los estudiantes; es pertinente entonces dirigir la atencion a aquellos
que se forman para ensefiar a éstos ultimos, es decir, se considera conveniente analizar las
implicaciones de esta teoria en la poblacion que la presente investigacion hace hincapié: los
profesores en formacion. En la misma linea del autor, esta perspectiva de aprendizaje es
conveniente en cuanto el estudiante aprendera a manejar la informacion sin convertirse en
un receptor empedernido. Ademas, si lo que se pretende es buscar un aprendizaje de la
naturaleza de la luz, serd conveniente que el estudiante, tal y como menciona Moreira
(2006), se distancie de los conocimientos que una sociedad produzca cuando ésta se
encuentre perdiendo su rumbo; es decir, que particularmente en los estudios sobre la luz,
pueda distinguir la informacion que le compete de la que no, logrando una integracion entre
los conocimientos nuevos y los previamente existentes en su estructura cognitiva.

Moreira (2000), citando a Finkel, habla del modelo de la narrativa en educacion

como aquel en el que el profesor dice verdades y dicta sin lugar a dudas lo que el
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propone con la TASC su cuestionamiento, ya que “transmitir informacion desde la cabeza
del profesor hasta el cuaderno del estudiante, para que éste transfiera la informacion del
cuaderno a su cabeza para aprobar en los examenes es un objetivo inadecuado de la
educacion” (p. 19).

Este modelo de narrativa en educacion que Moreira (2000) enuncia, impide que los
estudiantes desarrollen una autonomia en sus procesos de aprendizaje y una criticidad en el
mismo; en ese sentido, en contraposicidn con este modelo, el autor, a la luz de la TASC
concibe el aprendizaje como un objetivo que se logra con la ensefianza, dandole con este
enunciado una mayor responsabilidad al profesor en cuanto profesional encargado de velar
por este propdsito. A partir de estas consideraciones, sostiene que quien aprende lo debe
hacer de forma activa, siendo critico, aceptando la critica, interpretando y negociando
significados.

Sera primordial ahondar en los antecedentes tedricos y los principios que soportan

esta teoria, cuyos planteamientos se enuncian en los siguientes apartados.

3.2.1. Antecedentes de la TASC
En 1963 David Ausubel propone la perspectiva clasica del aprendizaje significativo,

la cual consiste en una interaccion cognitiva entre los nuevos conocimientos y los
conocimientos previos, que posean cierta relevancia del sujeto que aprende. Dentro de esta
perspectiva el factor mas importante para el aprendizaje es lo que el estudiante ya sabe,
acompanado de las principales condiciones para lograrlo, que son la potencialidad

significativa de los materiales de clase, y la predisposicion del sujeto para aprender.
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transformar los aportes de los recursos, mediado por sus conocimientos previos, en su
aprendizaje (Moreira, 2006).

A partir de la perspectiva clasica, surgen otras que se especifican en varios asuntos,
con el fin de que se cubran las necesidades de los estudiantes cuando aprenden. Asi, la
primera perspectiva sobre el aprendizaje significativo que Moreira (2006) presenta es la
Vision Humanista. En esta vision se propone articular los pensamientos, los sentimientos y
las acciones que definen al ser humano. Segun esta integracion, se puede llegar a resultados
positivos en los que el estudiante siente motivacion por el aprendizaje, o resultados
negativos en los que se evidencie una actitud de rechazo; por esta razon es fundamental la
predisposicion por parte del estudiante para el aprendizaje significativo (Moreira, 2006).

La Vision Interaccionista Social es la siguiente perspectiva que Moreira (2006)
menciona. En ésta, la vision tiene un amplio caracter VVygotskiano, en el que el aprendizaje
se encuentra en funcion de una negociacion de significados entre el profesor y el estudiante.
Segun esto, al profesor le compete mostrar de diferentes maneras los significados de la
clase y registrar los aprendizajes del estudiante. Por su parte, el estudiante se encarga de
verificar que esos significados sean coherentes con los relativos a la materia de ensefianza.

La Vision Cognitiva Contemporanea, profundiza sobre todo en el coémo del
aprendizaje significativo; es decir, como sucede esa interaccion entre los nuevos y los
antiguos conocimientos. Esta vision recibe bastante apoyo por parte de los modelos
mentales de Johnson-Laird (1983), ya que el modelo mental se puede ver como la premisa
del aprendizaje significativo y es a partir de ello que el sujeto ve en el modelo una

funcionalidad. La funcionalidad trae consigo otras implicaciones, pues es posible que el
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Moreira (2006) continta en su texto con la vision de la Complejidad y de la
Progresividad, la cual se sustenta en la Teoria de los Campos Conceptuales de Vergnaud,
en la que el conocimiento se organiza por campos conceptuales a medida que el sujeto
progresa pasando por situaciones de aprendizaje cada vez mas complejas. En este contexto,
las situaciones se presentan como los nuevos conocimientos y se encargan de dar sentido a
los conceptos.

A partir de la Vision Autopoiética de Maturana, el aprendizaje debe ser analizado a
la luz de los seres humanos como sistemas autopoiéticos; es decir, sistemas que producen
sus propias explicaciones. Como éstas se dan en el lenguaje humano, se tendrdn muchas,
ademas de varios modos de comunicarlas y de aceptarlas, dependiendo del sujeto. En esta
perspectiva el profesor y los materiales educativos generan espacios para que el
conocimiento previo actlie como una perturbacion, la cual recibe significado y puede ser
modificada (Moreira, 2006).

Antes de la perspectiva del Aprendizaje Significativo Critico la Gltima visién que
Moreira (2006) presenta es la Computacional. Segun la psicologia cognitiva actual, se
puede ver a la mente como un sistema computacional representacional, mediante el cual se
generan representaciones del estado del mundo. Para ello, no basta con la apreciacion
directa del mundo, sino que se requiere de una construccion mental que lo permita. En esta
perspectiva, el elemento primordial es la representacion previa que el estudiante ya ha
generado.

Todas estas perspectivas han aparecido a lo largo de las ultimas décadas como

propuestas que permiten reorientar las practicas educativas en pro del aprendizaje de los
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Segun Moreira (2000), los autores Postman y Weingartner establecen que, si bien
los estudiantes deben ser preparados para una sociedad en cambio, la escuela se enfoca aln
en la ensefianza de conceptos desfasados, tales como la verdad fija e inmutable, la certeza,
las entidades aisladas (desarticulacion entre objetos), estados fijos, causalidad simple (todo
efecto tiene una Unica causa), diferencias polarizadas (bueno-malo, arriba-abajo, correcto-
errado, etc.), el conocimiento como una transmision autoritaria e incuestionable; a partir de
esto, Postman y Weingartner, citados por el autor, afirman que basados en estos conceptos
inapropiados s6lo se podrian forjar “personalidades pasivas, dogmaticas, intolerantes,
autoritarias, inflexibles y conservadoras, que se resistirian a cualquier cambio para
mantener intacta la ilusion de la certeza” (p. 3). Y, contrario a €stos, lo que estos autores
sugieren, segun el autor, es que

Tales conceptos deberian ser estimulados por una educacion cuyo objetivo fuera un

nuevo tipo de persona, con personalidad inquisitiva, flexible, creativa, innovadora,

tolerante y liberal que pudiese enfrentar la incertidumbre y la ambigledad sin
perderse, y que construyese significados nuevos y viables para hacer frente a los
amenazadores cambios ambientales. Todos esos conceptos constituirian la dindmica
de un proceso de busqueda, cuestionamiento y construccion de significados que

podria llamarse “aprender a aprender” (Moreira, 2000, p. 3).

En ese sentido, estos autores mencionan la promocion de un aprendizaje
significativo que aporte a estos insumos; es decir, el aprendizaje significativo como una

actividad subversiva. Esta subversion es asumida por Moreira como una postura critica, que
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planteamientos generan afinidad en relacion con los objetivos de investigacion, por lo que

se asume como el fundamento tedrico-conceptual en el que se sustenta este trabajo.

3.2.2. Principios del aprendizaje significativo critico.
Es evidente que el logro de un aprendizaje significativo critico no se basa

unicamente en definir lo que éste es. Se requiere de una serie de elementos que le permitan
al profesor y al estudiante encaminar los objetivos de las clases, con los cuales puedan
determinar si se encuentran 0 no en una situacion que propicie este tipo de aprendizaje.
Estos aspectos con los que se orientan las clases son los denominados principios,
ideas o estrategias que facilitan el aprendizaje significativo critico, los cuales constituyen el
referente principal de toda propuesta de ensefianza empleada en clase (Moreira, 2000). Los
11 principios facilitadores del aprendizaje significativo critico enunciados por el autor son:
e Principio 1. Del conocimiento previo. Antes de que el aprendizaje dé el paso hacia
la criticidad, se requiere inicialmente de un aprendizaje significativo que lo permita.
Al estar éste sustentado en los conocimientos previos, se asume directamente que el
aprendizaje significativo critico se propone considerar lo que el estudiante ya sabe,
como fundamento del proceso didactico.
e Principio 2. De la interaccion social y del cuestionamiento. En medio de la
interaccidn social existente entre profesor y alumno hay un intercambio de
significados. Lo que se pretende con este principio facilitador del aprendizaje

significativo critico es que haya un intercambio permanente de preguntas y no de
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e Principio 3. De la no centralizacion en el libro. Bajo este principio se rechaza la

concepcion del libro de texto como objeto portador del conocimiento sin
cuestionamientos. Se propone a partir de esto la apropiacion de otros materiales
para las clases, como son los articulos cientificos, los relatos, las obras de arte, etc.

e Principio 4. Del aprendiz como perceptor/representador. La percepcion se toma
toda la importancia que en algin momento tuvo la recepcién. A partir de esto,
percibir y representar aspectos del mundo depende de las percepciones previas que
el estudiante haya tenido del mismo y, en ese sentido, es necesario que alumno y
profesor busquen una percepcion similar de los materiales de estudio.

e Principio 5. Del conocimiento como lenguaje. Desde la perspectiva del
aprendizaje significativo critico, el lenguaje es concebido como una manera
particular de percepcion de la realidad. Siguiendo esta linea, la construccion de
conocimientos propuestos por una disciplina depende directamente de que los
estudiantes conozcan el lenguaje de la misma; por esta razén las matematicas, la
biologia, la historia, etc., son asumidas como lenguajes para interpretar el mundo.
Cuando un estudiante es consciente de que ese nuevo lenguaje es una forma de
percibir el mundo, estara siendo critico al reconocer la multiplicidad de discursos
existentes para abordarlo.

e Principio 6. De la conciencia semantica. Este principio destaca principalmente dos
ideas. En la primera se trata de ver los significados como atribuciones que los

humanos han hecho para describir el mundo, son construcciones de tipo
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lograr un aprendizaje significativo critico es necesario saber que las palabras no son

esa parte del mundo que describen; es decir, las palabras son representaciones, mas
no equivalentes a los objetos a los que hacen mencion. A partir de esto, habra
contribuciones a un aprendizaje significativo critico cuando los estudiantes
atribuyen significados connotativos, idiosincrasicos a lo que perciben del mundo.

e Principio 7. Del aprendizaje por error. Es importante la aclaracion que se hace
con respecto a este principio al distinguirlo del aprendizaje por ensayo y error, ya
gue ambos no convergen al aprendizaje significativo critico. Lo que se pretende con
este principio es destacar la importancia del analisis de los errores en el aprendizaje,
y con esto, resaltar que el mismo método cientifico es una correccidn sistematica del
error, mediante la cual los errores no son rechazados y negados, sino que son
naturalizados y analizados para tener nuevos puntos de partida, aprendizaje y
crecimiento.

e Principio 8. Del desaprendizaje. En el aprendizaje significativo, como se dijo
anteriormente, hay una permanente interaccion entre el conocimiento previo y el
conocimiento nuevo. Sin embargo, existe la posibilidad de que el nuevo
conocimiento no sea recibido por el conocimiento previo de la manera mas
apropiada, 0 no encuentra suficiente anclaje en el mismo, con lo cual podria
dificultar el aprendizaje significativo. Ante este tipo de situaciones, el
desaprendizaje surge como alternativa, y se asume como la omision del
conocimiento previo que impide la interaccion con el nuevo, es una forma de ser
selectivos con las interacciones. La importancia del principio recae también en el

campo de conocimientos trabajado, ya que permite preparar al sujeto para
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e Principio 9. De la incertidumbre del conocimiento. Este principio pretende alertar
a los sujetos que hacen parte del proceso de ensefianza y de aprendizaje sobre las
preguntas, definiciones y metaforas que se emplean en la interpretacion que cada
sujeto hace del mundo. En esencia, consiste en el reconocimiento de las preguntas
como un instrumento intelectual para percibir, las definiciones como susceptibles de
perder su autoridad cuando se encuentran fuera del contexto para el que se
propusieron originalmente, y las metaforas como 6rganos de percepcion del mundo
propios de cada disciplina.

e Principio 10. De la no utilizacion de la pizarra, de la participacion activa del
alumno, de la diversidad de estrategias de ensefianza. Al considerar la ensefianza
transmisora y el aprendizaje mecanico como obstaculos para el aprendizaje
significativo critico, lo que este principio establece es la reduccion en el tiempo del
uso de la pizarra como elemento para proporcionar respuestas y dirigir la atencion al
parafraseo del profesor. En contraposicién, lo que propone es una ensefianza
centrada en el alumno con una participacion activa por su parte, en la que se
emplean diversos recursos que lo permitan. Por esta razén, este principio se
encuentra estrechamente ligado al principio de la no centralizacion en el libro.

e Principio 11. Del abandono de la narrativa. De dejar que el alumno hable. En
éste se propone que el profesor abandone un poco la pizarra y la adhesion a las
verdades de los libros de texto, que sean por el contrario los estudiantes los que

discutan y comparen los significados que van construyendo, mostrando las
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principio es no caer en las verdades absolutas ni en un relativismo permanente, sino
en la busqueda de un equilibro que propicie espacios para el aprendizaje. Lo que en
resumidas cuentas se busca es el abandono de la narrativa como modelo prioritario

de ensefianza, por muy natural que éste parezca.

3.2.3. Principios en los que se enmarca esta investigacion

Es evidente que una teoria soportada en once principios permite analizar
extensamente los multiples detalles de cada seccion de una clase de fisica. En ese sentido,
considerando los objetivos de investigacion, la extension de este trabajo y de la
intervencion (sobre la que se disertara en los proximos capitulos) que se realiza con los
profesores de fisica en formacion, es notorio que los once principios de esta teoria
constituirian un referente bastante ambicioso; por lo cual, se han seleccionado solo los
principios 1y 2 de la TASC como referentes de este proceso investigativo. El primero de
ellos trata del conocimiento previo de quien aprende, de donde se resalta el papel de los
conocimientos gue los profesores de fisica en formacién han construido a lo largo de su
proceso formativo, como insumo para este trabajo. El segundo recopila en términos
generales el objetivo de la accion docente, la cual trata en cierta medida de la interaccién
social con los estudiantes, de tal manera que es necesario profundizar en las préacticas que
se relacionan con este principio. De una manera mas amplia se presentan a continuacion.

El primer principio es el Principio 1 de la TASC (del conocimiento previo). Este se
determind por su generalidad, ya que constituye uno de los principales sustentos del

aprendizaje significativo. Ademas, promueve una aproximacion a lo que previamente existe
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partir de esto, Moreira (2000) da el paso hacia esta perspectiva afirmando que antes de que
el aprendizaje dé el paso hacia la criticidad, se requiere inicialmente de un aprendizaje
significativo que lo permita. Segun Ausubel, éste ultimo tiene como fundamento el
conocimiento previo, que en el presenta caso se enfoca en el de los futuros profesores de
fisica, por lo cual se recurrio6 a este principio como orientador de la recoleccion y andlisis
de los datos concerniente a este trabajo.

El otro principio que determiné el desarrollo de los capitulos subsiguientes es el
Principio 2 de la TASC (de la interaccion social y del cuestionamiento). Este se selecciond
por su relacién directa con la labor del profesorado, quien se encuentra en una permanente
interaccion social por la naturaleza de su quehacer. Segun el autor, el cuestionamiento
cumple un papel fundamental que, ademas de ser una implicacion directa de la asuncion del
conocimiento como el resultado de las preguntas, aporta a la criticidad del aprendizaje; esto
es, permite concebirlo como una construccion humana en la que intervino un contexto
sociocultural especifico, de tal manera que en la época actual, al ser distintos estos
contextos, las verdades se configuran, y se asumen como susceptibles de modificarse o
rechazarse. En ese sentido, si se pretende que los estudiantes en su proceso de aprendizaje
de la naturaleza de la luz tengan un intercambio permanente de preguntas y no de
respuestas, sera necesario que los profesores que los educaran hayan interactuado con estos

planteamientos desde sus procesos formativos.
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En las dltimas décadas se ha demostrado que la tecnologia ha producido muchas

innovaciones revolucionarias que modifican las formas de vida de la sociedad (Macias,
2007), por lo cual estos cambios tecnoldgicos han llegado a la escuela, interviniendo en la
ensefianza de las ciencias y particularmente de la fisica, hasta el punto de recurrir a
términos especificos para poder referirse a éstos como Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion (TIC).

Las TIC en educacién son definidas por Capuano (2011) como recursos que los
profesores pueden emplear para disefiar estrategias que produzcan una revolucion educativa
mediante la innovacién, las cuales son implementadas en las diferentes asignaturas que una
escuela ofrece a sus estudiantes. Por esta razon, es posible encontrar resultados como los de
Cardona y Lopez (2017) cuando afirman que estos recursos “tienen una influencia cada vez
mayor en la educacion cientifica, principalmente en la mejora del aprendizaje de los
estudiantes” (p. 1), lo que, en consecuencia, hace de las TIC una herramienta que, dia tras
dia, se emplea con mayor frecuencia, evidenciando una fuerte relacion entre los avances
tecnoldgicos y la educacion actual.

A modo de justificacion de su implementacion, es importante mencionar la
pertinencia que la Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia, y la
Cultura (UNESCO, 2013) otorga a las TIC en los procesos educativos a nivel
latinoamericano. Segun esta organizacion, las TIC permiten:

o Acceder al conocimiento y a distintas fuentes de informacion para conocer el

mundo global para hacer nuevas construcciones.
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e Resolver problemas o construir sus soluciones, a la vez que permite desarrollar

producciones de tipo audiovisuales u otras, fortaleciendo la creatividad.

e Aprender a vivir juntos, para trabajar cooperativamente, visibilizando y valorando la
diversidad cultural en dependencia de los derechos humanos.

Adicionalmente, se reconocen en este trabajo los planteamientos que el Ministerio
de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MINTIC) hace con respecto a las
TIC en educacion. MINTIC establece en la ley 1341 del afio 2009 que el estado y los
agentes del sector de las TIC colombianas deben colaborar para que el acceso a las TIC sea
priorizado, ya que, segun esta ley, su uso hace parte de los pilares para la consolidacién de
una sociedad de la informacidn y del conocimiento, con lo cual se deben garantizar
aspectos como la inversion, el derecho de los usuarios, uso eficiente, cobertura, etc.

Al presentarse de multiples maneras estos recursos para la ensefianza de las
ciencias, y en particular de la fisica, es importante definir, a partir de Capuano (2011), las
siguientes dimensiones y categorias de las TIC:

e Transmision de datos con sistema computacional.
e Simulacion computacional.

e Procesamiento de datos.

e Educacion a distancia o virtual.

e Busqueda de informacion

¢ Investigacion a distancia.
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en dos recursos pertenecientes a éstas: los sistemas de adquisicion de datos y los
analizadores de video, particularmente el software Tracker. Siguiendo este rumbo, ¢;qué son

estos dos recursos?, ¢por qué se estudian éstos en particular?

3.3.1. Los Sistemas de Adquisicién de Datos en la ensefianza de la fisica
En las ultimas tres décadas las computadoras han ocupado un papel revolucionario

en la estructura de la sociedad, hasta el punto de que son minimas las areas o campos en los
que no sean empleadas (Haag, Araujo y Veit, 2005). El sector educativo, evidentemente,
hace parte de aquellos espacios en los que su implementacion ha tomado cada vez mas
fuerza. Los Sistemas de Adquisicion de Datos (SAD) son una agrupacién de elementos que
se emplean para diversas actividades, investigativas, educativas, de vigilancia, etc. Para
aspectos educativos, precisamente de la ensefianza de la fisica, la computadora otorga un
papel mediador entre la experimentacion y el analisis de informacion recopilada en esta
actividad.

El énfasis que se hace en esta dimension o categoria de las TIC, recae
principalmente en las numerosas ventajas que este recurso tiene para la ensefianza de la
fisica; estos autores destacan sobre estos recursos las siguientes:

e Propician otras alternativas de ensefianza enriquecedoras en las que el estudiante
puede vincular la experimentacion con la fundamentacion conceptual de la fisica.
e Con los SAD se pueden realizar en unos cuantos segundos mediciones

experimentales que manualmente son casi imposibles.
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e Permiten incrementar el nimero de medidas, aumentando la precision y rapidez en
las mismas.

Segun estos autores, 1os SAD son recursos que presentan una oportunidad para
comprender, a la luz de las TIC, el estado actual de la ciencia y sus implicaciones en
espacios concurridos por las personas, en los que no siempre sea notable su uso, como son
las ecografias en consultorios médicos, los sistemas para controlar la produccion de una
industria, etc., mostrando, a su vez, que estos recursos no pueden verse como cajas negras.
En contraposicion, proponen, ademas, desmitificar estas concepciones mediante la
proporcion de libertad en el estudiante para que tome medidas y manipule estos recursos.
Siguiendo a Cardona y Lépez (2017), los SAD, ademas de aportar a la apropiacién de las
TIC para la ensefianza de la fisica por parte de los profesores, permiten innovar en los
procesos didacticos, otorgandole al estudiante la posibilidad de establecer relaciones con el
contexto y favorecer su motivacion.

Haag, Araujo y Veit (2005), afirman que los SAD se conforman por un dispositivo
con el que se miden datos experimentales a partir de sensores de diversas magnitudes
fisicas, para que, posteriormente, estos datos sean almacenados y analizados por un
programa computacional, del que se pueden extraer multiples conclusiones. Segun Cardona
y Lopez (2017), el software empleado es el que permite hacer un procesamiento y
visualizacion de las variables que intervienen en el sistema que se estudia. Los sensores son
concebidos como dispositivos cuyas caracteristicas internas se ven afectadas por las
variables fisicas que actlan sobre el sistema en cuestion, y a partir de esto, una sefial

externa, como puede ser un cambio de temperatura, luminosidad, presion, etc., produce una
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ultimo, se acondiciona la senal, generando valores digitales que se procesan en la

computadora.

Sobre aquella etapa del SAD que involucra el acondicionamiento de la sefial, es
necesario ahondar en uno de los dispositivos electronicos mas representativos para esta
funcion: los microcontroladores de la plataforma Arduino. Cavalcante, Castro y Balaton
(2016) la definen como una plataforma de codigo abierto con el uso de software y
hardware libre. Afirman ademas que ésta posee puertos de conexién USB, mostrando sus
amplias posibilidades de poner en interaccion las caracteristicas de un ambiente con una
computadora. Arduino se caracteriza, siguiendo a los autores, por su bajo costo, por su
composicion de circuitos de entrada y salida de un microcontrolador, el cual posee a su vez
un procesador, una memoria y periféricos de entrada y salida, que le permite ser
programado para cumplir funciones previamente determinadas. La Figura 1 resume el
proceso de interaccion entre la computadora, un ambiente y sus variables, junto con la

plataforma Arduino.

. et Etapa transductora Etapa de acondicionamiento Etapa de procesamiento
Slsteimai f'$'°° de la senal de datos

— o)
, ) . ‘ Tl ! g
TN | % J 1‘1‘ /‘J ‘LH

[
Sensor

™

Senal eléctrica ruidosa Arduino

Sefal fisica : Salida sefial

'?ﬂm"lu“y'ﬂmy"l digital

Conversion analoga-digital

Figura 1. Distintas etapas de un SAD. Tomado de Cardona y Lo6pez (2017, p. 3)

Adicionalmente, en pos de las posibilidades que ofrecen los SAD para la clase de
fisica, estas autoras mencionan que en la actualidad existen muchos sensores con bajo

costo. Asi, éstas firman que:
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posicion angular de un péndulo en funcidn del tiempo; la termocupla para medir

temperaturas; el fotodiodo para medir la intensidad de la luz; el sensor de efecto

Hall para medir campo magnético; la fotocompuerta para medir diferentes tipos de

movimiento de los cuerpos; entre otros (p. 2).

Los sensores son clasificados en analdgicos y digitales. Los primeros miden de
forma continua los cambios presentados por las variables; en cambio, los digitales miden de
una forma discreta, pues solo interpretan de manera binaria los voltajes: encendido o
apagado. Algunos de los sensores que las autoras mencionan sobre esta clasificacion son:
las termocuplas, micr6fonos, potenciometros pertenecen al campo de los anal6gicos; los
fotodiodos e interruptores magnéticos pertenecen al de los digitales.

A partir de esto, los SAD, como recursos pertenecientes a las TIC, se consideran
pertinentes para esta investigacion, ya que, como sostienen las autoras, éstos tienen amplios
insumos en la formacion de profesores de fisica por su oportunidad de mejorar la
comprension de fenémenos fisicos, la obtencion de autonomia, el compromiso con el
aprendizaje y la posibilidad que ofrecen para que los estudiantes desarrollen habilidades de

orden superior en cuanto al analisis de datos experimentales se refiere.

3.3.2. Los analizadores de video para la ensefianza de la fisica.

Los analizadores de video componen el segundo recurso que se implementa en esta
investigacion. Para iniciar, Navarrete, Almaguer, Navarrete y Flores (2015) mencionan en
su trabajo que un video es una secuencia programada de fotografias, que al ser mostradas

de forma consecutiva producen una imagen que temporalmente produce la sensacion de
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reales. Eﬁ%‘s:glstear\%&? I%sfl Z!lllﬁ%f%g) I|c}roponen que el analisis de video es una técnica que
permite, a partir de un archivo video digital y mediante un programa computacional,
obtener datos de un fenémeno fisico.

El programa computacional mediante el que se realiza este tipo de analisis es
Ilamado un Analizador de Video (AV). En particular, Tracker es un AV que, de acuerdo
con Cavalcante, Castro y Balaton (2016), es una herramienta gratuita que permite por
medio de fotos videos, y por ende fotografias, analizar y modelar fenémenos fisicos, tales
como movimientos de objetos, patrones de interferencia, resistencia del aire, espectros de
emision, etc; ademas, estos autores mencionan que los recursos de calibracién que posee el
software Tracker, tales como las escalas de medida, le proporcionan precision a las medidas
sobre las magnitudes fisicas que con este se hagan. Este AV fue disefiado por el proyecto
Open Source Physics, en cuyo sitio web se encuentran documentos de acceso libre sobre
diversas actividades experimentales acompaiiadas por este software, y direcciones para la
facil y gratuita descarga del programa (Brown y Cox, 2009).

Con esto, el Tracker, ademas de contribuir a la apropiacion de las TIC, por parte de
los profesores de fisica, es una herramienta que posee ventajas de costos minimos,
multiplicidad de areas de la fisica en las que puede trabajar, herramientas de calibracion y
medicion incluidas, presentacion de datos organizados en tablas, posibilidad de repetir un
analisis de fotografia o video cuantas veces sea necesario, reproducibilidad de analisis de
un mismo archivo, pues los profesores y estudiantes pueden compartir sus fotografias o

videos de fendmenos a analizar.
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expliquen la naturaleza de la luz, tomando en cuenta la definicion de aprendizaje de
Moreira (2000), entonces es conveniente asumir una postura de ensefianza que permita, tal
y como lo establecen Gagliardi, Giordano y Recchi (2006), “repensar la fisica de los
fendmenos luminosos para comprender los aspectos culturales y formativos, mas alla de
aprender los aspectos informativos” (p. 140); es decir, ir mas alla de los elementos
superficiales de la luz, dirigiendo la atencion a aquellos planteamientos de Moreira en los
principios de la TASC, pasando por el conocimiento como una construccion humana
susceptible de modificaciones y la criticidad como un fortalecimiento del aprendizaje

En la época actual, la tecnologia ha sido la responsable de las mayores revoluciones
en innovacidn, cambiando las formas en la que vive la sociedad (Macias, 2007); por lo cual
no es sospechoso que ésta tenga implicaciones en el ambito escolar. Los profesores en
formacion y sus futuros estudiantes deben pasar a una etapa en la que las TIC superen la
memorizacion o mecanizacién de los contenidos escolares. En ese sentido, es pertinente
acompafar la relacién existente entre la TASC y la naturaleza de la luz con recursos
tecnoldgicos con potencial educativo que apoyen la innovacion; esto es, buscar una
apropiacion de las TIC, en particular de los SAD y los AV, de tal manera que el aprendizaje
de la naturaleza de la luz sea significativo y critico.

En este capitulo se analizaron algunos referentes teoricos relativos a los principales
topicos del problema en los que se enmarca el trabajo. En lo que sigue, se presenta la

metodologia que direcciond el curso de los siguientes momentos de la investigacion.
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4.1. Enfoque metodologico

A partir de los objetivos que se plantearon inicialmente para la investigacion, no
cabe duda que lo que se busca es una inmersion en la realidad educativa del estudiantado
del curso de fisica de la luz de la Licenciatura en Matematicas y Fisica; es decir, un
propdsito por implementar propuestas didacticas que promuevan el aprendizaje
significativo critico en los estudiantes, en particular, sobre la naturaleza de la luz.

Asi las cosas, se ve que esta inmersion suscita una metodologia coherente con lo
que proponen Bonilla y Rodriguez (2000), citados por Bernal (2010), con respecto a la
investigacion cualitativa: aquella que “se orienta a profundizar casos especificos y no a
generalizar. Su preocupacion no es prioritariamente medir, sino cualificar y describir el
fendmeno social a partir de rasgos determinantes” (p. 60). Ubicando al autor del presente
texto en el papel de un investigador interpretativo, que asume la realidad como construida y
modificable por los sujetos que la componen, y que se puede cualificar y describir desde
es0s rasgos determinantes, fue necesario para ello adoptar una metodologia de
Investigacion Cualitativa.

Adicionalmente, en vista de que el propdsito de la investigacion busca interpretar
desde el enfoque cualitativo un contexto particular, compuesto por varios aspectos que
orientan el rumbo de esta determinada poblacién, el tipo de investigacion que se emplea en
este trabajo es el estudio de caso, para lo cual se retoma la definicion de Stake (2010) al
respecto

Estudiamos un caso cuando tiene un interés muy especial en si mismo. Buscamos el

detalle de la interaccidn con sus contextos. El estudio de caso es el estudio de la

particularidad y de la complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su
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Esta definicion contiene de una forma bastante amplia la ruta u orientacién que
tomaré la metodologia de investigacion; no obstante, se requiere de una mayor
especificidad en cuanto a los estudios de caso se refiere para determinar con mayor
profundidad el enfoque metodoldgico apropiado.

Con esto, al haber analizado los planteamientos de Stake (2010), y considerando el
problema inicial junto con los objetivos especificos de la presente investigacion, se
encontrd que el tipo de estudio de caso méas apropiado para el cumplimiento de lo propuesto
aqui es el estudio de caso instrumental, puesto que "nos encontraremos con una cuestion
que se debe investigar, una situacion paraddjica, una necesidad de comprension general, y
consideremos que podemos entender la cuestion mediante el estudio de un caso particular"
(p. 16). Para el presente caso, el instrumento de analisis se constituy6 por un grupo de
estudiantes que cursaban la asignatura fisica de la luz, con los cuales se implement6 una
propuesta pedagdgico-didactica.

Siguiendo a Galeano (2004), los estudios de caso son clasificados en descriptivos e
interpretativos. Segun los planteamientos de la autora, el descriptivo muestra de forma
detallada los resultados de la situacion estudiada y no se utilizan fundamentos teoricos
previos. Ademas, éste no se enfoca en generalizar ni en el lanzamiento de hipotesis
generales; su objetivo es entonces brindar informacion bésica del tema en cuestion.

El estudio de caso interpretativo, de acuerdo con la autora, “contiene descripciones
ricas y densas. Los datos de las descripciones se utilizan para desarrollar categorias
conceptuales o para ilustrar, soportar o discutir presupuestos tedricos” (p. 72). En ese

sentido, la distincion entre este estudio y el descriptivo se encuentra en la profundidad,
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un estudio de caso interpretativo.

4.2. Participantes

Los participantes de la investigacion fueron 4 estudiantes de la Universidad de
Antioquia del curso de fisica de la luz. Este curso se seleccion6 por su coincidencia con el
proposito de la investigacion; ya que en éste, los profesores en formacion de la Licenciatura
en Matemaéticas y Fisica llevan a cabo sus estudios sobre la naturaleza de la luz. Los 4
participantes se eligieron esencialmente por la disponibilidad de tiempo que poseian para
desarrollar todas las actividades de la intervencion, teniendo en consideracion que estas
actividades fueron desarrolladas por fuera de los espacios de clase.

En cuanto al manejo de la informacién, es necesario mencionar que, por aspectos de
consideraciones éticas durante la investigacion, los estudiantes aprobaron un
consentimiento escrito (Anexo 1) en el que se les informaba de los fines, Gnicamente
académicos, para los que la informacién recolectada seria empleada. Con el fin de mantener
el cuidado de la privacidad de los participantes, se les denominé como: E1, E2, E3 y E4.

Durante el proceso, E1 cursaba el nivel 6 de la Licenciatura, y habia cursado las
siguientes asignaturas de fisica: introduccion al pensamiento fisico, fisica del movimiento,
fisica de los medios continuos, fisica de los campos y termodinamica. E2 cursaba el nivel 5,
y los cursos previamente aprobados eran introduccion al pensamiento fisico, fisica del
movimiento y fisica de los medios continuos. E3, cursaba el nivel 5 y las asignaturas del
area que habia cursado eran introduccion al pensamiento fisico, fisica del movimiento,
fisica de los medios continuos y fisica de los campos. E4 cursaba el nivel 4, y ya habia
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4.3. Técnicas e Instrumentos de recoleccion de informacion

Entre las técnicas e instrumentos mas utilizados para la recoleccion de la
informacion a partir del estudio de caso como tipo de investigacion, segin Galeano (2004),
se encuentran “la observacion directa en cualquiera de sus modalidades (intensiva,
participativa); la entrevista (estructurada, semiestructurada, y en profundidad), y la revision
documental” (p. 75). Para esta investigacion, se implementaron como técnicas e
instrumentos la observacion participante, la entrevista individual semiestructurada, la
revision documental, el diario de campo y los documentos aportados por los estudiantes.

La observacion participante desarrollada durante la investigacion, es definida por
esta autora como una “estrategia interactiva utilizada por un investigador, quien en cierto
grado asume el papel de miembro de un grupo y participa en sus funciones, cohabitando
con la poblacion por periodos mas o menos largos (mientras transcurren los eventos que
estudiar)” (p. 35). Dentro de estas observaciones se hizo hincapi€ en la actitud de los
profesores en formacion, las interacciones que entre ellos se daban, la manera como
abordaban los experimentos, el uso que hacian de las herramientas tecnoldgicas, las
preguntas que compartian y las variaciones que a partir de éstas hacian en las actividades.

La entrevista semiestructurada “es una entrevista con relativo grado de flexibilidad
tanto en el formato como en el orden y los términos de realizacion de la misma para las
diferentes personas a quienes esta dirigida” (Bernal, 2010, p. 257). Este tipo de entrevista

permitio que durante uno de los momentos de la intervencion se lograra profundizar de
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La revision documental fue implementada durante el planteamiento del problemay
en el estudio de antecedentes de la investigacion. Esta es definida por Hernandez,
Ferndndez y Baptista (2010) como una técnica con la que se detectan conceptos claves, que
permite ademas acercarse a los métodos de recoleccion y andlisis de datos empleados por
otros investigadores en tematicas afines.

Adicionalmente, durante el proceso investigativo se registraron insumos
provenientes de las maltiples observaciones concernientes al diario de campo. Este
instrumento es definido por Alzate y Sierra (2000) como aquel con el que “puede verse el
afuera filtrado a través de la mirada del adentro; en él conviven los mapas, los esbozos, las
transcripciones, las ideas puntuales o las frases deshilvanadas o insinuadas™ (p. 11); éste es
asumido por los autores como una forma de disponer de diversos datos realizando un
proceso pedagogico e investigativo permanentemente. En lo que sigue, se describe la

propuesta de intervencién.

4.4. Propuesta de intervencion

Con este grupo de 4 estudiantes se realizo una intervencion didactica soportada en
los SAD y el AV Tracker. Esta propuesta, sustentada por el principio del conocimiento
previo y el principio de la interaccion social y del cuestionamiento de la TASC, se
fraccion6 en varios momentos abordados desde cuestionarios y entrevistas
semiestructuradas. Inicialmente, se realizé una actividad diagnostica sobre la naturaleza de
la luz, retomando los fendmenos de la reflexion y la refraccion. En un segundo momento,

se realizo una actividad soportada en el software Tracker para analizar estos fenomenos.
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acion experimental de estos mismos fendomenos, involucrando ademas la

intensidad de la luz. También, se realizé una evaluacion final que diera cuenta de la posible

evolucidn en el conocimiento de los estudiantes, favorecida por la propuesta de

intervencion. Finalmente, con dos de los participantes se llevd a cabo una entrevista

semiestructurada en aras de profundizar en la concepcion de éstos frente a la interaccion

social y el cuestionamiento. La Tabla 4 sintetiza las principales caracteristicas de la

propuesta de intervencion.

Tabla 4. Caracteristicas de los momentos de la propuesta de intervencion

Momentos Duracion  Proposito Materiales utilizados
de la (minutos)
intervencion
Actividad 60 Identificar los conocimientos Espejos, textos, vasos de
diagnostica previos de los estudiantes en vidrio, agua, figuras de
relacion con la naturaleza de la dos colores, lapices,
luz, el empleo de los mismos para  cuestionario.
explicar algunas situaciones
experimentales y sus
implicaciones para la formulacion
de preguntas.
Actividad 60 Analizar el intercambio de Computadoras con el
soportada en significados durante una software Tracker, cubetas
el AV interaccion grupal, su relacion con  de acrilico, agua, leche,
Tracker el conocimiento previo y la apuntadores laser,
percepcion de los participantes al ~ camaras fotogréficas,
el estudiar los fendomenos de la papel, cuestionario.
reflexion y la refraccion apoyados
en los AV.
Actividad 120 Analizar el papel de los Computadora, placa
soportada en conocimientos previos de los microprocesador Arduino
los SAD participantes para el (Chipkit uno32),
establecimiento de una relacion fotodiodo, papel, placas
entre los SAD, la reflexion, la cuadradas de vidrio,
refraccion, la intensidad de laluz ~ papel, plastilina,
de forma experimental, y la cuestionario.
formulacion de preguntas.
Evaluacién 60 Conocer la percepcion de los Cuestionario
final participantes en torno al papel de
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Entrevista 30 Identificar las concepciones de los  Grabadora de voz
final estudiantes sobre el papel de las

preguntas en el estudio de la fisica,
y las implicaciones de la
interaccion social en la
formulacién de éstas.

4.4.1. Actividad diagndstica
Para este primer momento, los 4 profesores en formacion fueron reunidos en un

mismo espacio y se les propuso responder un cuestionario (Anexo 2) y formular algunas
preguntas, con el proposito identificar sus conocimientos previos sobre la naturaleza de la
luz, particularmente de los fenémenos de la reflexién y la refraccion. En el capitulo anterior
de este trabajo, se profundizé en el papel de los principios 1y 2 de la TASC, y la
justificacion de su papel en este trabajo; siguiendo lo anterior, se disefi¢ esta actividad,
distribuyendo el primer momento de la siguiente manera:

e Seccion 1: Preguntas indagatorias sobre los conocimientos de los profesores en
formacion con respecto a la naturaleza de la luz y los fendmenos fisicos que se le
atribuyen a ésta. Uso de recursos convencionales como vasos de vidrio, agua,
lapices, textos impresos, espejos, para profundizar en el papel de estos
conocimientos previos para explicar situaciones experimentales especificas.

e Seccidn 2: llustrados por una Gltima actividad experimental relacionada con la
inversion de la posicion de los colores de un objeto al ser observado a través de un
medio traslucido, se generd un espacio para el cuestionamiento de los profesores en

formacion.
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Parecedtmsbsiénidd da intmencion, los participantes se distribuyeron por parejas e

interactuaron con diversos materiales para realizar un montaje experimental que les
permitiera evidenciar fendmenos alusivos a la naturaleza de la luz, como es el caso
particular de la reflexion y la refraccion de la luz. Luego de esto, se les propuso registrar
este disefio con una cdmara fotogréfica, con el fin de realizar un analisis de los fenémenos
ilustrados alli mediante el software Tracker. Posteriormente, se abri6 un espacio para que
los profesores en formacion, ilustrados por la actividad anterior, formularan una pregunta
para que su compafiero la respondiese, a la vez que éstos respondian una pregunta
formulada por el otro. Todo lo anterior fue registrado por los participantes y se presenta en

la seccion de anexos (Anexo 3).

4.4.3. Actividad soportada en los SAD

Los participantes emplearon en este momento de la intervencion un SAD orientado
a la intensidad de la luz. Para ello, dispusieron de otros materiales que les permitiera
relacionar la reflexion y refraccion con la intensidad de la luz. En esta sesion también se
propicid un espacio para la generacion de preguntas, ademas de la posibilidad de responder
la pregunta generada por el compafiero, de manera similar a la sesion anterior.

Durante este tercer momento de la intervencion, la interaccion social continué
siendo objeto de analisis, por lo que toda la actividad se llevo a cabo en equipos. Los
resultados que éstos compartieron al respecto se muestran en la seccion de anexos (Anexo

4).
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En esta sesion, los participantes realizaron una actividad cuyo propdsito fue

recopilar algunos elementos de cada momento de la intervencion (Anexo 5). Las respuestas
de los profesores en formacion se utilizaron para realizar un proceso de retroalimentacion
en el que éstos evidenciaran, desde su experiencia, las implicaciones que tuvo el estudio de
la luz, a través de una actividad soportada en los AV y los SAD. Adicionalmente, se les
propuso describir el papel del trabajo grupal y su percepcion sobre los AV y los SAD a lo

largo de las actividades.

4.4.5. Entrevista final

Para este ultimo momento de la intervencion, se realizd una entrevista
semiestructurada con dos de los profesores en formacion (E3 y E4). Esta entrevista se llevd
a cabo con el propésito de establecer una relacion entre las concepciones de los
participantes y el principio 2 de la TASC; esto es, interpretar las respuestas de los
profesores, orientando la entrevista mediante preguntas con las que se profundizara en el
papel de la interaccién social en el cuestionamiento. Las preguntas orientadoras se
presentan en la seccion de anexos (Anexo 6).

Esta entrevista se fundamentd en la opinion de los participantes frente a las
actividades de formulacion de preguntas: la frecuencia con la que habian realizado
actividades de esta indole, el grado de complejidad que registraron en ellas, y los efectos

que tuvo el desarrollo de actividades grupales para la generacion de éstas.
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Con el prop6sito de analizar la informacion recolectada, se desarrollé la siguiente

secuencia procedimental: Inicialmente se identificaron dos categorias de analisis, y una de

ellas a su vez se subdividio en otras tres. Para el anélisis de cada categoria y subcategoria se

utilizaron diferentes técnicas e instrumentos de recoleccion, en funcion de los objetivos

especificos de la investigacion y los principios 1 y 2 de la TASC. La Tabla 5 muestra esta

categorizacion inicial.

Tabla 5. Categorias y subcategorias de analisis

Obijetivos especificos

Categorias

Subcategorias

Técnicas e
instrumentos de
recoleccion de
informacion

Identificar el conocimiento
previo de los profesores en
formacion en relacion con la
naturaleza de la luz y sus
percepciones sobre los AV y
los SAD.

Describir el papel de la
interaccion social en el
cuestionamiento durante la
implementacion de una
propuesta pedagdgico-
didéctica soportada en los
SAD Yy los AV.

Conocimiento
previo y
percepciones

Papel de la
interaccion social
en el
cuestionamiento

Conocimiento previo en
relacion con la naturaleza de
la luz.

Percepciones sobre los
analizadores de video.
Percepciones sobre los
sistemas de adquisicion de
datos.

Diario de campo
Actividad
diagndstica
Actividad
soportada en los
AV

Actividad
soportada en los
SAD

Actividad
evaluativa final
Diario de campo
Entrevista
semiestructurada

En un segundo momento del analisis, se realiz6 una transcripcion de toda la

informacidn obtenida por cada técnica e instrumento, especificando el participante al

correspondia. A partir de ésta se realizé una seleccion por categorias; es decir, se

identificaron dentro de todos los insumos cuales de ellos aportaban informacién relevante

para alguna categoria o subcategoria de analisis.
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categori%%?&l%qaqﬁ ordrﬁlacc}llgrll?guyo fin, de acuerdo con Bonilla y Rodriguez (1997), es

“reducir el volumen de los datos, ordenandolos en torno a patrones de respuesta que
reflejen los principales parametros culturales que estructuran el conocimiento del grupo
estudiado” (p. 132); en ese sentido, durante esta etapa del analisis se selecciono la
informacion relevante y se omitid la que no mostrara coincidencia con alguna de las cuatro
categorias y subcategorias, y mediante una transcripcion literal de la informacion, los datos
fueron clasificados en cuatro grupos a los que se les asigné una etiqueta o codigo
representativo para sintetizar su revision.

Una vez que el proceso de categorizacion y codificacion fue realizado, se dispuso de
un conjunto de informacidn relevante para los objetivos del trabajo, con lo cual se pudo
realizar una triangulacion. Esta etapa del analisis consistio, siguiendo a Cisterna (2005), en

La accidn de reunién y cruce dialéctico de toda la informacion pertinente al objeto

de estudio surgida en una investigacién por medio de los instrumentos

correspondientes, y que en esencia constituye el corpus de resultados de la
investigacion. Por ello, la triangulacién de la informacion es un acto que se realiza

una vez que ha concluido el trabajo de recopilacion de la informacion. (p. 68)

Una vez realizada la triangulacion de la informacion, se continuo con el analisis del
contenido. Este andlisis, segun Abela (2002) “se trata de una técnica que combina
intrinsecamente, y de ahi su complejidad, la observacion y produccion de los datos, y la
interpretacion o analisis de los datos” (p. 2). Ademas, siguiendo a Krippendorft, citado por
el autor, esta técnica permite “formular, a partir de ciertos datos, inferencias reproducibles y

validas que puedan aplicarse a su contexto” (p. 3).
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En aras de mostrar los aspectos de mayor relevancia durante este proceso investigativo;
para el andlisis de la informacion se recurrid a dos categorias aprioristicas soportadas en los
principios de la TASC: el conocimiento previo y la percepcion sobre los recursos
empleados, y el papel de la interaccion social en el cuestionamiento. Sobre la primera
categoria, cabe resaltar que, al representar un aspecto bastante amplio de la estructura
cognitiva de los participantes, fue necesario subdividirla en tres subcategorias: el
conocimiento previo en relacion con la naturaleza de la luz, sobre la percepcion de los AV
y los SAD. Sobre la segunda categoria se determinaron las implicaciones que tuvo la
interaccion social entre los participantes, para la formulacién de preguntas durante las
actividades de intervencidn, y la relacion de estos aspectos con el aprendizaje significativo

critico.

5.1. Categoria 1. Conocimiento previo y percepciones

Al iniciar el analisis de esta categoria, se pretendia indagar por el conocimiento
previo en relacion con la naturaleza de la luz, los AV y los SAD; sin embargo, con base en
la informacion recolectada durante la implementacién de la propuesta pedagogico-didéactica
se identifico que con respecto a los AV existia un conocimiento previo muy superficial y
sobre los SAD manifestaron no conocerlos. Razon por la cual, sobre estos dos ultimos
elementos se hizo énfasis en las percepciones de los profesores en formacién sobre las

potencialidades de estos recursos para el estudio de la naturaleza de la luz.
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En esta subcategoria se encontrd informacion sumamente relevante, ya que dos

profesores en formacion se refirieron a la luz como “una onda electromagnética”, mientras

que los demas la explicaron en términos de particulas viajeras. En ese sentido, se determino
que todos los participantes de la investigacion conocian alguno de los dos modelos que son
empleados en la ciencia para describir su comportamiento.

Ademas, cuando se les pregunto por los fendbmenos que caracterizan la luz, tres de
los participantes (E1, E3 y E4) hablaron de la refraccion y dos de ellos (E1 y E3) aludieron
a la reflexion. Estos fendmenos junto con la intensidad, fueron el foco del disefio de la
propuesta implementada; adicionalmente, los profesores en formacién hicieron referencia a
fenémenos como el reldmpago, el arcoiris, la difraccion y la dualidad de su
comportamiento. Estos insumos permitieron asumir que todos los profesores en formacion
poseian en su estructura cognitiva conocimientos concernientes a situaciones
representativas del estudio de la luz.

El papel del conocimiento previo en relacion con la fisica, y de manera particular
con la oOptica, les permitié de manera recursiva y pertinente, a los profesores en formacion,
explicar situaciones experimentales, tales como las analizadas en la actividad diagndstica.
Por ejemplo, para el caso de un texto que se ve invertido a través de la pantalla del movil,
algunas de las explicaciones en las que se hizo mencion a los conceptos de espejo, reflejo o
rayos de luz fueron las siguientes: “El texto queda en sentido contrario (al reveés). Este
fendmeno se podria dar debido a que si se considera que hay un rayo de luz incidente y el
rayo luego se refleja en el espejo, la forma en que llega el rayo afecta la forma en que se

ve” (EL1); “al poner la pantalla del celular frente a un logotipo se observa que las letras
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con un diagrama, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema empleado por E4 para explicar una situacion caracteristica de la
reflexion de la luz

Se hall6, ademas, informacion relativa a la manera en que los profesores en
formacion experimentaron, empleando sus conocimientos previos sobre la luz,
concretamente, al interactuar con los SAD. Si bien fue la primera experiencia de los
participantes con estos sistemas, es importante resaltar que éstos pusieron en juego sus
conocimientos previos para inferir los efectos que fuentes de luz externas al laser podian
producir en sus mediciones; recurriendo asi a diferentes estrategias para cubrir el fotodiodo.

El conocimiento previo de los participantes frente a la naturaleza de la luz estuvo
enriquecido incluso por relaciones entre variables que ya conocian. Asi, por ejemplo, E4 en
la seccion de formulacion de preguntas de la actividad soportada en los AV, respondio al
porqué de la diferencia entre angulos de reflexién, incidencia y refraccion, como sigue:
“Esto se debe a la igualdad de la ley de Snell. El rayo al cambiar de medio cambia su
angulo de incidencia debido a la densidad del medio y al cambio de la velocidad de la

i3

luz”.
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participantes, en la actividad grupal soportada en los AV, mencionaron experiencias previas
con el software Tracker; sin embargo, éstos se habian enfocado en los experimentos propios
del campo de la mecénica y no de la dptica. En ese sentido, el uso de herramientas del
software relativas a la medicion de angulos, se constituy6 en nuevo conocimiento que fue
puesto en interaccion con los conocimientos previos de los participantes, a través del
analisis de fotografias que revelaron el cambio de direccion de la luz cuando pasaba de un

medio a otro o se reflejaba en la frontera entre éstos, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Analisis hecho por los participantes sobre los fenémenos de la reflexion y la
refraccion mediante el software Tracker.

La siguiente fotografia (Figura 4) presenta los montajes realizados por los
profesores en formacion durante la primera actividad de intervencion, junto con las
herramientas virtuales que proporciono el AV para llevar a cabo el anélisis de los

fendmenos de la reflexion y refraccion, mediante una comparacion de los angulos
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Figura 4. Proceso de disefio de montajes para el estudio de la reflexion y la refraccion de la
luz.

Dentro los resultados de la investigacion, se destacan los siguientes planteamientos
de los profesores en formacion: “Con la aplicacion Tracker observamos que el angulo de
incidencia y el reflejado con respecto a la normal tienen una medida muy similar, en
cambio, el incidente con el refractado son de menor medida” (E3 y E4); “dicho software
tiene grandes aportes en cuanto al analisis que se puede llevar a cabo, sea con una foto o
un video, lo que hace que se logre una mayor precision y comprension en las actividades
experimentales” (E1).

En este orden de ideas, es pertinente mencionar que los profesores en formacion
reconocieron en el Tracker una forma de optimizar tiempo, para dedicar mayor tiempo al
analisis de lo que fuese de su interés. E4 lo compartid, diciendo que “El cdlculo de datos
mediante Tracker es muy sencillo, optimiza el tiempo y es suficientemente exacto para

confiar en él”. E2 manifestd que “este mecanismo es de mucha ayuda, ya que por medio de
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estudio, Fo cual agiliza e proced?mzento matemadtico, para hallar resultados”. A partir de

esto, se evidencio en los participantes una apropiacion de las principales herramientas del
Tracker y su relacion con la naturaleza de la luz, junto con el reconocimiento de la
posibilidad de reducir la inversion de tiempo en los algoritmos matematicos. Los registros
de la actividad realizada dieron cuenta del conocimiento previo de los profesores en
formacion con respecto a la naturaleza de la luz en cuanto a la generacion de preguntas, ya
que los dos grupos emplearon los conceptos de aproximacion de la luz como rayo, la
reflexion y refraccion de ésta para el disefio y apropiacion del montaje experimental; el
papel de la experimentacion en la construccion del conocimiento cientifico y las
variaciones que sobre ésta se hacen; en cuanto al manejo del software, se hizo énfasis en la
valoracion que los participantes hicieron del Tracker en su primera experiencia para el

estudio de la luz y de las herramientas de dptica propias de éste.

5.1.3. Categoria 1.3. Percepciones sobre los sistemas de adquisicion de datos
Para esta subcategoria de analisis, es importante mencionar que los participantes

manifestaron no haber interactuado previamente con algin SAD; con lo cual, la actividad
soportada en este recurso constituyé una experiencia nueva en la que sus conocimientos
previos sobre la luz, la experimentacion, y las relaciones entre variables cumplieron un
papel de suma relevancia; asi, para esta actividad se hizo hincapié en la descripcién de la
percepcion que los estudiantes mostraron con respecto a este recurso como soporte para el
estudio de la naturaleza de la luz. Las fotografias que se presentan en las Figuras 5y 6
muestran, los montajes experimentales implementados por los dos grupos: G1ly G2,

respectivamente. En ambos montajes aparecen los apuntadores, dirigiendo los rayos de luz
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Figura 5. Montaje experimental disefiado por los participantes E1 y E2 para el estudio de la
naturaleza de la luz durante la refraccion.

Figura 6. Montaje experimental disefiado por los participantes E3 y E4 para el estudio de la
naturaleza de la luz durante la refraccion.

llustrados por lo anterior, los profesores en formacion identificaron una
relacién entre la intensidad de la luz y la refraccidon que se producia en las placas de vidrio.
En sus informes, los participantes aludieron esta relacion mencionando que “se pudo
observar que al momento de analizar la intensidad cuando el rayo incide directamente al

sensor y cuando este incide a través de un medio externo, la intensidad disminuye” (ELy
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Los resultados evidenciaron, adicionalmente, que el papel que le otorgaron los

participantes a los SAD para el estudio de la luz ubico a estos recursos de las TIC como
facilitadores y optimizadores. Tal como lo present6 uno de los profesores en formacion
(E4), éstos le permitieron realizar “una observacion mds precisa de lo que ocurre en la
luz”’, ademas manifestd que “facilitan muchas cosas: ya no hay que utilizar tantos
instrumentos, sino que todos estan en uno”’; en el caso de E2, éste afirmd que “estos
sistemas més que todo agilizan los calculos del procedimiento matematico”.

En ese orden ideas, la informacién analizada para esta subcategoria sirvié como
insumo para reconocer el papel de las TIC en el estudio de la luz como uno de los muchos
campos de trabajo de la fisica, y como éstas le permitieron a los participantes reflexionar de
forma cualitativa, cuantitativa y con cierta precision, sobre el comportamiento de la luz en
relacion con su reflexion, refraccion e intensidad.

En términos generales, para esta primera categoria de analisis se encontrd
informacion de sumo valor; los resultados de la intervencion ofrecieron una oportunidad
para acercarse a la forma en la que los participantes interactuaron con situaciones
experimentales, ligadas al estudio de la luz y soportadas tanto por los AV como los SAD.
Ademas de los conocimientos previos de los profesores en relacion con los aspectos
previamente descritos, hubo un elemento adicional de bastante relevancia durante la
investigacion; éste se presenta a continuacion a través de la ultima categoria de analisis,
cuyo foco de atencion es la interaccion social y el cuestionamiento, como principios

facilitadores del aprendizaje significativo critico.
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por parte de los estudiantes a lo largo de las actividades desarrolladas, a partir de la
interaccion mutua que entre ellos se dio.

Se encontro durante la actividad diagnostica que al compartir significados durante la
experimentacion, se pudieron resolver algunas preguntas o generar nuevas. Para la
explicacion de la inversion de los colores sufrida por una figura vista a través de un vaso
con agua, se hallé informacion importante sobre la manera en que el profesorado en
formacion aprovechd la interaccion social: E2 ubicd el objeto que se muestra en la Figura 7
de forma vertical, de tal manera que en sus observaciones no se registré cambio alguno en
la figura y se pregunto al respecto de esta invariancia. A partir de esto E3, le sugirio pintar
un punto junto a la figura (Figura 8), para que verificara su cambio de posicion a través del
vaso con agua; con lo cual, verticalmente se encontrarian variaciones en la figura a través
del vaso. Esta situacion evidencio el aporte que tuvo la interaccion social para quien
formul6 la pregunta: impulsado por la presencia de personas adicionales, compartié un
evento en el cual se encontrd con una situacion inesperada, formulando a su vez algunas

preguntas que, posteriormente, serian analizadas por sus comparieros.

Figura 7. Figura de colores visualizada a través de un vaso con agua.
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Figura 8. Marca hecha en la figura de colores para el estudio de la naturaleza de la luz.

Otro de los hallazgos que se encontraron en relacion con la interaccion social
resultd de la propuesta de uno de los participantes durante la actividad diagndstica para
ubicar, no un vaso entre el observador y la imagen, sino dos. Esto deton6 inmediatamente
varios cuestionamientos: “;Como se puede predecir la forma en que ha de variar la
direccion de las flechas si se usan dos vasos?” (E1); “¢qué pasaria si pusiéramos tres
vasos?” (E4); “;como varia el fenomeno si cambiamos el fluido?”’ (E1).

Asi, lo anterior desencaden6 una evidencia del papel de la interaccién social en el
cuestionamiento, y de como éste propicia nuevamente oportunidades para que la
interaccidn se mantenga en el proceso de aprendizaje. Esto se muestra en la situacién
descrita previamente, al notar que un profesor en formacion propuso algo mientras
interactuaba y se cuestionaba con sus compafieros, posteriormente llevando a cabo la
situacion experimental determinante para resolver este cuestionamiento y finalizando con
algunas conclusiones y nuevas preguntas al respecto.

Sugerirles a los profesores en formacidn durante todas las actividades, que
formularan preguntas con respecto a aquello que analizaban, llevo a la generacion de
cuestionamientos de sumo valor para el estudio de la luz. Para la actividad soportada en los
AV, se encontraron preguntas que suscitaban una necesidad por la experimentacion, cuyo

origen provino de interacciones entre los participantes. Algunos de estos cuestionamientos
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medio y el recipiente (material) al fenomeno de refraccion?” (E1).

Estas preguntas ilustradas por la actividad soportada en el Tracker, develaron el
potencial de este recurso TIC en el cuestionamiento, permitiéndole a los participantes
analizar una situacion cuantas veces quisieran en el ordenador, reflexionando sobre el
comportamiento de la luz y formulando preguntas, que, en la linea de la TASC, no son méas
que los origenes de procesos de construccion de conocimiento.

En relacién con la actividad experimental soportada en los SAD, los participantes
indagaron sobre la absorcion por parte del material que se produce durante la refraccion de
la luz, cuestionando si ésta se producia sélo en el vidrio o también en el aire. En aras de
responder a la pregunta, realizaron un montaje de ldminas de vidrios separados (Figura 9),
identificando asi en las mediciones hechas por los SAD que la absorcion por parte del aire
era minima, e incluso despreciable para dicha situacion, comparada con la hecha por las

placas de vidrio.
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Figura 9. Disefio experimental hecho por los estudiantes para estudiar la intensidad de la
luz durante la refraccion.

Impulsados por esta misma actividad y manteniendo la interaccidn con sus
compafieros, los participantes formularon preguntas con las que se extendié el objetivo de
dicha actividad. Algunas se enfocaron en la variedad de instrumentos y formas de
experimentar sobre la luz y su intensidad; es decir, ir mas alla de la situacién particular de
aquel momento, dirigiendo la atencion a una amplitud de posibilidades para estudiar la
fisica, particularmente la luz. Otras hicieron hincapié en el efecto que las variables externas
al experimento tuvieron en sus resultados, motivando posteriormente la respuesta a estas
preguntas por parte ellos.

Estas preguntas formuladas por los participantes develaron una curiosidad
epistemoldgica, a la que Moreira (2000) se refiere cuando hay una aproximacion a los
objetos cognoscibles, que en el presente caso se relacionaron con la naturaleza de la luz.
Algunas de aquellas se muestran como sigue:

e “;Qué pudo haber afectado los resultados del experimento?” (EL).
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refractada, y a su vez el que arroja el sistema sin filtro alguno para el rayo?” (E3).

e “;Por qué al separar los filtros no altera la intensidad que recibe el fotodiodo?” (E4).

o “;Por qué hay materiales que reflejan o refractan mas la luz?” (E4).

e “Sino se tuviera el sensor utilizado, ¢de qué otra forma se puede medir la intensidad
de la luz?” (E1).

Sobre estas preguntas, en relacion con los principios de las TASC, se encontré en la
informacidn recopilada que los participantes concebian éstas como formas de construir
conocimiento. Se tienen, por ejemplo, los siguientes registros de planteamientos hechos por
ellos durante la entrevista semiestructurada: “mirar de donde salieron ese tipo de cosas
(...), porque a base de preguntas se llega a las raices de las cosas” (E4); “es lo que
estamos estudiando, es lo que nos apasiona y esas inquietudes es con lo que convivimos
nosotros, y ahi encontramos un medio, un espacio para compartir lo que cada uno podia
entender del resultado o de las observaciones” (E3).

En ese sentido, a lo largo de la intervencion se encontraron preguntas que
promovieron nuevas formas de experimentar, la realizacion de cambios en los materiales, la
exploracién de las limitaciones de una situacion experimental y todo ello, proveniente de
los conocimientos previos de los participantes, junto con la interaccion de estos entre si. La
Tabla 6 sintetiza las caracteristicas evidenciadas en las diferentes preguntas.

Tabla 6. Caracteristicas de las preguntas registradas acompafiadas de un ejemplo
representativo

Caracteristica de la pregunta Pregunta representativa

Nuevas formas de experimentar: Preguntas  “si no se tuviera el sensor utilizado, ¢ de
que promueven la consideracion de formas  qué otra forma se puede medir la intensidad
alternativas para estudiar la luz, de la luz?” (E1).

enriqueciendo, en ese sentido, la reflexion

de la relacion teoria-experimento de la
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Indagaciones sobre los resu material?” (E4).

experimento cuando se generan variaciones

en sus condiciones iniciales o variables

representativas.

Limitaciones de una situacion experimental:  “;Qué pudo haber afectado los resultados
Preguntas que, previamente, contienen la del experimento?” (E1)

asuncion de la ciencia como una actividad

que posee limitaciones, y que las

reflexiones sobre las mismas hacen parte

del mismo estudio y trabajo cientifico.

Este tipo de cuestionamientos, siguiendo a Moreira (2000), fueron, en ese sentido,
evidencias de un aprendizaje cuestionador y en el que se omitieron irrelevancias; esto es,
mostraron rasgos caracteristicos de un aprendizaje significativo critico. Siguiendo esto, la
interaccidn social cumplié un papel fundamental en el cuestionamiento, ya que promovio la
construccidn de conocimiento, puesto que éste, de acuerdo con el autor, es concebido como
la respuesta a alguna pregunta. En uno de los participantes (E4) se hizo bastante evidente
este planteamiento, al compartir lo siguiente durante la entrevista semiestructurada:
“cuando estuvimos en la primera actividad, hubo alguien que puso dos vasos. Era la
concavidad del vaso la que producia la distorsién, pero luego hubo alguien que se le
ocurrio poner dos vasos a ver si esa distorsion se cuadraba al poner los dos vasos, porque
claro, uno la invertia y el otro lo cuadraba, y empezamos a hacernos preguntas a base de
ese hecho, de poner dos vasos consecutivos. Y a mi no se me habria ocurrido poner dos
vasos consecutivos”.

Posteriormente, al preguntarle a este participante por el papel de sus compafieros en
las actividades de estudio de la luz, manifesto que “Los comparieros son muy importantes,
la verdad, porque permiten que haya mas creatividad. Algo mas versatil en el sentido que

la actividad sea mas movida, mas versatil. Sin compafieros uno practicamente va a lo que
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muchas maneras distintas, cosa que no se me habia ocurrido a mi”. Esta clase de
comentarios, dejaron ver que los participantes se encontraban en un posicion diferente al de
receptores pasivos; se identificaron, por el contrario, como sujetos que negociaron
significados durante su interaccion con otros, dudando de las construcciones humanas que
constituyen el conocimiento de cualquier area, generando multiples preguntas al respecto,
lo cual, en consecuencia, permitié asumir que los profesores en formacion exhibieron
evidencias de criticidad en sus aprendizajes.

En general, esta categoria permitio describir las implicaciones que tuvo la

interaccion social en las actividades de formulacion de preguntas llevadas a cabo durante la
intervencion. Asi, con esta categoria se finaliza el analisis de la informacion recolectada en

la investigacion.
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éﬁos conclusivos

6.1. Conclusiones

En este trabajo se encontrd que la propuesta pedagdgico didactica soportada en el
uso de recursos tecnoldgicos como los AV y los SAD, junto con recursos convencionales,
gener0 espacios para que los profesores en formacion negociaran significados con sus
compafieros durante la explicacion de fendmenos alusivos a la naturaleza de la luz.

Dentro de los hallazgos relacionados con el objetivo especifico Identificar el
conocimiento previo de los profesores en formacion en relacion con la naturaleza de la luz
y sus percepciones sobre los AV y los SAD, se encontr6 gque el conocimiento previo sobre la
naturaleza de la luz posibilité la interaccidn con el nuevo conocimiento y una mayor
apropiacion de éste; y en lo relativo a sus percepciones sobre los recursos utilizados, se
destacan potencialidades referentes a la precision para la realizacion de medidas, la
optimizacion del tiempo en la toma de las mismas, la omisién de ciertos algoritmos
matematicos para la obtencion de datos y la agrupacion de diversas funciones en un mismo
recurso.

Sobre el objetivo especifico relacionado con Describir el papel de la interaccion
social en el cuestionamiento durante la implementacion de una propuesta pedagogico-
didactica soportada en los SAD y los AV, se identificd que el cuestionamiento es una
actividad humana que responde a la construccion de conocimiento; ademas, este se vio
supremamente nutrido por la interaccion registrada entre los profesores en formacion. Fue
evidente que la negociacion de significados entre pares, les permitio a los participantes

formular diversos cuestionamientos enfocados a la profundizacién del aprendizaje de la
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explicacion de fenémenos alusivos a la naturaleza de la luz.

La interaccion social se mostré como un potenciador del cuestionamiento. Algunos
de los participantes lo manifestaron asi durante la investigacion, mencionando incluso que,
dentro de los aspectos trabajados, hubo muchos que se lograron Unicamente por la
presencia de los compafieros. En consecuencia, sobre las principales implicaciones que se
encontraron para los resultados obtenidos en las actividades de formulacion de preguntas se
hall6 que la interaccion social permitio una mayor versatilidad en el desarrollo de
actividades, detonando cuestionamientos y procedimientos sorpresivos en los grupos de
trabajo de una manera gratificante para los procesos de aprendizaje, dirigiendo la atencién
de los participantes a elementos enriquecedores en el estudio de la fisica, particularmente
de la luz.

A lo largo de esta investigacion se puso de manifiesto, en términos generales, que la
propuesta pedagdgico-didactica soportada en los AV y los SAD, y orientada por los
principios 1y 2 de la TASC, promovid alternativas para que los profesores en formacion de
la Licenciatura en Matematicas y Fisica estudiaran los fendmenos de la reflexion y la
refraccion, aprendiendo de manera significativa y critica sobre la naturaleza de la luz.

En cuanto al ambito cientifico, particularmente de la fisica, este trabajo de grado
propicio una oportunidad para realizar un acercamiento a dos recursos tecnologicos
recientemente empleados para la ensefianza de la fisica. Esta investigacion, en
consecuencia, presento una valiosa oportunidad para estudiar la relacion entre los SAD y
los AV con una teoria de aprendizaje que, al igual que estos recursos, exhibe un gran
potencial investigativo y afinidad para el aprendizaje de la fisica, tal y como se evidencio

con el estudio de la naturaleza de la luz por parte de los profesores en formacién, lo cual
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Finalmente, cabe mencionar que el aporte que tiene la realizacién de este trabajo a
la formacion como futuro profesor es bastante amplio. Inicialmente se concibe en este
ejercicio una forma de fortalecer las habilidades de lectoescritura, ya que éstas son
fundamentales para la labor docente; siempre, como profesores y como humanos, la
escritura y la lectura proporcionaran crecimiento personal y apertura a los nuevos y ya
existentes discursos. Ademas, el trabajo del profesor se encuentra estrechamente ligado al
contacto con los contextos socioculturales, lo cual ubica a la interpretacion como insumo
principal de la interaccion con personas; en consecuencia, el ejercicio investigativo de tipo
cualitativo que se realiz, aport6 una experiencia significativa respecto al contacto con los
sujetos y al estudio de su realidad; la cual, mas que un asunto sélo descriptible, se trata de
algo interpretable, que a su vez enriquece las habilidades 0 competencias para intervenir en
la misma, contribuyendo al mejoramiento de las condiciones educativas que actualmente

vive el pais.

6.2. Recomendaciones

Es pertinente mencionar que las reflexiones en torno al proceso investigativo se
orientaron desde una perspectiva cualitativa y valorativa, acorde al paradigma investigativo
adoptado; a partir de esto, se sugiere que para un futuro trabajo afin a esta linea de
investigacion, éste se aborde desde este mismo enfoque metodologico, en aras de indagar
por nuevas evidencias que cualifiquen los procesos de construccion de conocimiento.

Adicionalmente, para quienes deseen llevar a cabo una investigacion en este mismo

campo, es importante tener en consideracion algunos asuntos relacionados con lo siguiente:
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e Laimportancia del trabajo en grupo durante las actividades para favorecer la

interaccion social y la negociacion de significados.

e No se requiere de un dominio de lenguajes de programacion para el uso de los AV y los
SAD.

e El uso de estos recursos no precisa de conexion a internet, excepto para la descarga del
software Tracker.

e Disposicion de un espacio fisico apropiado para la interaccion con la luz.

Seria ambicioso suponer que todo lo relativo a los SAD y los AV en relacién con la
naturaleza de la luz, y en general con la fisica, ha quedado resuelto en este trabajo. En ese
sentido, se formulan las siguientes preguntas que dan pie a contemplar futuras
investigaciones en un campo tan promitente como el de las TIC para la ensefianza de la
fisica. Estas son: ¢Qué aportes al aprendizaje significativo critico de la fisica tiene el uso de
los recursos AV y SAD con grupos numerosos? ¢Qué implicaciones en el aprendizaje de la
naturaleza de la luz tiene el uso de estos recursos con la participacion de profesores en
formacion de niveles avanzados o en ejercicio? ;Qué aportes tendrian los SAD y los AV
para procesos de estudio interdisciplinares, en los que no sélo la fisica se tome como
fundamento conceptual? ;Como contribuyen otros recursos TIC al aprendizaje significativo

critico de la fisica?
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En esta ultima seccion del trabajo, se anexan los documentos mencionados a lo

largo del andlisis de los resultados que representan los de los cuestionarios utilizados dentro
de las técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion de la investigacion. Ademas,
se muestra el consentimiento informado con el que se explicita el uso meramente

académico de la informacién.
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PROTOCOLO DE COMPROMISO ETICO Y ACEPTACION DE LOS Y LAS

PARTICIPANTES EN LA INVESTIGACION
APORTE DE UNA PROPUESTA PEDAGOGICO-DIDACTICA SOPORTADA EN LOS
SISTEMAS DE ADQUISICION DE DATOS Y LOS ANALIZADORES DE VIDEO AL
APRENDIZAJE DE LA NATURALEZA DE LUZ

Investigador:
Jorge Andrés Hernandez Gonzalez

La presente investigacion tiene como proposito el analisis del aporte que los analizadores
de video y los sistemas de adquisicion de datos tienen para el aprendizaje significativo
critico de la naturaleza de la luz, mediante una propuesta pedagdgico-didactica con la
participacion de estudiantes del curso de Fisica de la Luz de la Licenciatura en Matematicas
y Fisica. Estos dos recursos hacen parte de las multiples dimensiones y categorias en las
que se pueden clasificar las TIC, por lo cual, se espera con esta investigacion que los
profesores en formacion se apropien de alternativas innovadoras para la ensefianza de la
fisica.

El desarrollo de la investigacion estd contemplado durante el semestres 2018-2. La
recoleccion de informacion dentro de la investigacion requiere procedimientos propios de
la metodologia de investigacion cualitativa, tales como la observacion participante, la
entrevista semiestructurada, el registro audiovisual y el desarrollo de actividades propuestas
para la intervencion.

Confidencialidad:

Entendemos 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. El uso discrecional y adecuado de la informacion recogida y de su
analisis, implica que la misma sélo sera utilizada para los propositos enunciados en el
marco de este trabajo investigativo, que se evitard la alusion a nombres propios y se
valorara 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, la persona que firma este documento autoriza a los investigadores para que
las fuentes de informacién como escritos, entrevistas, observaciones, fotos, grabaciones en
audio y video, etc.; se constituyan en datos para dicha investigacion, y puedan ser
publicados en el informe final de investigacion, asi como en cualquier otro medio de
divulgacion como eventos académicos, publicacion en revistas, entre otros. Gracias por su
colaboracion.

Aceptacion de la participacion:
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Diagnostico inicial para actividad experimental sobre la naturaleza de la luz: El caso
de la reflexion y la refraccion.
Estudiante: Fecha:

Responde a las siguientes preguntas
a. ¢Que es paratilaluz?

b. ¢Qué fendbmenos son caracteristicos de la luz?

c. Utiliza un espejo o la pantalla de tu teléfono movil apagado frente algun texto de tu
cuaderno, logotipo de algan producto que tengas a la mano y léelo a través del
espejo. Describe qué le sucede a este texto y explica lo observado.

d. Introduce un lapiz en un vaso con agua con la punta hacia el fondo. Mira el lapiz
desde el extremo opuesto hacia la punta. Describe lo que observas y explicalo.
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f.

¢ Qué otras situaciones fisicas se explican de manera similar?

Espacio para el planteamiento de preguntas
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Actividad 1. Uso del Tracker para el estudio de la naturaleza de la luz: El caso de la
reflexion y la refraccion.
Estudiantes: Fecha:

Objetivo: Analizar fendmenos que ilustran la reflexion y la refraccion de la luz
mediante el software Tracker.

Materiales: Cubeta de acrilico, agua, apuntador laser, espejo, papel, leche, cAmara
fotografica.
Realiza lo siguiente agrupandote con otro compafiero.

a) Utilizando los materiales disponibles, realiza un montaje experimental que te
permita evidenciar los fendmenos de la reflexion y la refraccion de la luz. Explica lo
que sucede, y analiza con el software Tracker algunos de los modelos que se pueden
emplear alli.

b) llustrados por la actividad anterior, formula una pregunta para que tu compariero(a)
la responda, y responde una pregunta formulada por éste(a).

Pregunta formulada por

Pregunta formulada por
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Actividad 2. Uso de Sistemas de Adquisicion de Datos para el estudio de la naturaleza

de la luz: El caso de la relacion entre la reflexion y la refraccion con la intensidad de
la luz.
Estudiantes: Fecha:

Objetivo: Analizar la relacion existente entre los fendomenos de la reflexién y la
refraccion con la intensidad de la luz.

Materiales: Juego de 15 pequefias placas cuadradas de vidrio, apuntador laser,
fotodiodo sujeto a una plataforma Arduino, papel, plastilina.

Introduccion al sistema empleado: Para esta actividad se cuenta con un sistema de
adquisicién de datos compuesto por los siguientes elementos. Un fotodiodo, cuya principal
funcion es la de convertir los estimulos dados por una fuente luminosa en cambios de
corriente eléctrica. Estas variaciones de corriente o sefiales son acondicionadas por una
placa Arduino, que a su vez las modifica digitalmente para el procesamiento de datos, que
posteriormente pueden ser analizados en una computadora. En conjunto, los objetos
anteriores constituyen un sistema de adquisicion de datos relativo a la intensidad de la luz.
La siguiente figura representa el sistema completo.

e waaas
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a) Utilizando los materiales disponibles, disefia con tu compafiero un procedimiento
experimental que les permita describir la relacion que hay entre fendmenos de la
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L eggn%ﬁ%‘%%,grgllﬁ%nsidad de la luz. Explica lo que sucede en la
situacion disehaday Rescrdhe el papel que cumplio el sistema de adquisicion de

datos para dicho disefio.

b) Dialoga con tu compafiero e identifica una relacion entre el nimero de placas de
vidrio, el fotodiodo y la intensidad de la luz.

c¢) llustrados por la actividad anterior, formula una pregunta para que tu compariero(a)
la responda, y responde una pregunta formulada por éste(a).

Pregunta formulada por
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Pregunta formulada por
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Actividad evaluativa de la intervencion didactica

Estudiante: Fecha:

a. ¢Qué es paratilaluz?

b. Formula algunas preguntas con respecto a este objeto de estudio de la fisica que te
surjan a partir de las actividades realizadas.

c. ¢De quée manera te apoyé el software Tracker en las actividades relativas al estudio
de la luz?
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I d JPEQHE ARRREI 418 ARQYREQN los Sistemas de Adquisicion de Datos en las

actividades relativas al estudio de la luz?

e. ¢Qué caracteristicas puedes destacar del trabajo en grupo para tu proceso de
aprendizaje, a partir del desarrollo de estas actividades?
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6. rguréﬁglag%gg&%trevista semiestructurada

o (CormetapreciteoR tsceMiBades de formulacion de preguntas?

e Habias tenido actividades similares en otros momentos?

e ;Qué grado de complejidad tuvo para ti la actividad de formulacion de preguntas?
e (Qué aspectos consideras que originan la formulacién de preguntas?

e ;Se vieron favorecidas estas actividades por la presencia de tus compafieros?

e (Cdomo afectaron éstos, en general, el desarrollo de las actividades?
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