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Resumen

Este Trabajo de Grado es el informe final del proyecto de investigacion adelantado en la Practica
Pedagogica de la Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Universidad de Antioquia (Medellin,
Colombia). La investigacion tuvo como propdsito analizar como la experimentacion cualitativa-
exploratoria contribuye a articular el desarrollo de habilidades criticas y la comprension de los
fendomenos ondulatorios en la clase de fisica. Asumiendo como fundamento los aportes de las
reflexiones de la historia y la epistemologia de las ciencias en la ensefianza, se adelanta un analisis
historico-epistemoldgico sobre la acustica y la Optica, que permite identificar algunos episodios
experimentales claves para la comprension de los fendmenos ondulatorios; complementariamente,
se conceptualiza acerca de la experimentacion cualitativa-exploratoria como perspectiva pertinente
para la comprension de los fendmenos mencionados, y se discute su importancia el desarrollo del
pensamiento critico en la clase de fisica. El andlisis adelantado permitid la estructuracion de una
secuencia didactica, focalizada en actividades experimentales sobre el fenémeno ondulatorio, que
se implementd en la Institucion Educativa Comercial de Envigado con estudiantes del grado
décimo. La investigacion se desarrollé a través de una metodologia cualitativa-interpretativa, con
estudio de caso instrumental; para la sistematizacion y andlisis de la informacidn recolectada se
construyd una red conceptual de categorias. El andlisis de dicha informacidn permite poner en
evidencia que la experimentacion cualitativa-exploratoria es un escenario idéneo para poner en
juego en la clase de fisica habilidades criticas como la argumentacion y la flexibilidad de

pensamiento, a la vez que favorece la construccidn colectiva del conocimiento.

Palabras claves: Ensefianza de la fisica, experimentacion cualitativa exploratoria, habilidades

del pensamiento critico, fendmeno ondulatorio, historia y epistemologia de las ciencias.
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Abstract

This Work is the final report of the investigation project carried out in the Pedagogical
Practice of the Degree in Mathematics and Physics of the University of Antioquia (Medellin,
Colombia). The purpose of the research was to analyze how qualitative-exploratory
experimentation contributes to articulating the development of critical skills and the
understanding of wave phenomena in physics class. Assuming as a basis the contributions of
the reflections of the history and epistemology of science in education, a historical-
epistemological analysis of acoustics and optics is advanced, which allows the identification
of some key experimental episodes for the understanding of wave phenomena; In addition,
qualitative-exploratory experimentation is conceptualized as a pertinent perspective for
comprehension the aforementioned phenomena, and its importance in the development of
critical thinking in physics class is discussed. The analysis performed allowed the structuring
of a didactic sequence, focused on experimental activities on the wave phenomenon, which
was implemented in the Envigado Commercial Educational Institution with tenth grade
students. The research was developed through a qualitative-interpretative methodology, with
an instrumental case study; For the systematization and analysis of the information collected,
a conceptual network of categories was built. The analysis of this information makes it
possible to show that qualitative-exploratory experimentation is an optimal scenario to bring
into play critical physical skills such as argumentation and flexibility of thought, while at the

same time favoring the collective construction of knowledge.

Keywords: Physics teaching, exploratory qualitative experimentation, critical thinking skills,
wave phenomenon, history and epistemology of science.
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Introduccion

En esta investigacion se presenta los fundamentos tedricos y metodolédgicos de una
propuesta didactica dirigida a estudiantes de grados décimo y undécimo, producto de la
practica pedagodgica de la Licenciatura en Matematicas y Fisica de la Universidad de
Antioquia. Este trabajo teje una relacion entre la experimentacion cualitativa exploratoria en
el aula de clase y su contribucion al desarrollo de pensamiento critico y la comprension de
los fendmenos fisicos, con habilidades tales como la argumentacion y la flexibilidad de

pensamiento.

La estructura del trabajo se compone de cinco ejes. En el primero se presenta el
planteamiento del problema y la justificacion de la investigacion; para ello se propone una
revision contextual y documental en torno a la ensefianza de las ciencias y de la fisica, para
luego situarse en los fendmenos ondulatorios y configurar la pregunta que orienta el estudio,

asi como, de los objetivos que orientan la realizacion de la misma.

En el segundo eje se exponen las consideraciones de orden teérico, las cuales giran
alrededor de tres aspectos: el primero, es un analisis histérico epistemologico sobre acustica
y Optica; en este se reconoce que el estudio de las ondas inicialmente se da desde fendbmenos
fisicos tan presentes en la cotidianidad como lo son el sonido y la luz. Es indispensable tener
en cuenta que el concepto de onda que conocemos actualmente ha sido el producto de un
largo camino intelectual lleno de peripecias y que en conjuncion con la experimentacion se
han desarrollado construcciones tedrico-experimentales que dan explicaciones sobre el
fendmeno en cuestion. En ese sentido, se presentan algunos episodios histdricos sobre la
acustica y la Optica, identificando cdmo el fendmeno ondulatorio ha evolucionado como
hecho cientifico y concepto estructurante en la fisica. ElI segundo aspecto, se refiere a la
experimentacién cualitativa exploratoria; para ello, se presenta una conceptualizacion en la
cual se develan algunas caracteristicas y cualidades que indican la importancia de este tipo
de experimentacion para el desarrollo y evolucion de la ciencia, asi mismo, se propone una
reflexion sobre la implicacion de dicha experimentacion en la ensefianza de las ciencias. El
tercer aspecto es el pensamiento critico, en el cual se lleva a cabo una conceptualizacion a

partir de una relacion entre las ideas de varios autores, centrandose la reflexion en habilidades
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como la argumentacion y flexibilidad de pensamiento; ademas, se presenta una estructura de
estandares sobre lo que significa pensar criticamente.

En el tercer eje, se presentan las consideraciones de orden metodologico, en donde se
expone el enfoque y método de investigacion, el contexto y los participantes con quienes se
desarroll6; asi mismo, se exponen las fases de implementacion de la secuencia didactica,
registro, sistematizacion y andlisis de la informacion, finalizando con el modo en el cual se

realizé la triangulacion de la informacion y las consideraciones éticas tenidas en cuenta.

En el cuarto eje, se presenta los hallazgos de la investigacion, mediante el analisis de
los discursos de los estudiantes por categorias; alli se evidencia la articulaciéon entre la
experimentacion cualitativa exploratoria con el desarrollo de pensamiento critico y la

comprension del fendmeno ondulatorio.

Por ultimo, en el quinto eje se explicitan las conclusiones de la investigacion, en ellas
se relinen las apreciaciones generales en cuanto al producto investigativo, dando lugar
también a algunas percepciones pedagdgicas de los investigadores en torno a los aportes a su

formacion como maestros, cerrandose con algunas recomendaciones sobre la propuesta.
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Planteamiento del Problema

Actualmente en Colombia se han visibilizado multiples problematicas sociales a raiz
de la pandemia generada por el virus COVID 19, estas coyunturas han impactado en la
educacion colombiana y la manera en la que se llevan a cabo los procesos de ensefianza. Uno
de los cambios que se evidencio fue la interrupcion de la educacion presencial y la adopcion
de medios virtuales para el desarrollo de esta.

Dicho lo anterior, es necesario poner sobre la mesa las consecuencias de esta nueva
modalidad de educacion, en un pais donde los estudiantes que habitan tanto ciudades como
zonas rurales poseen dificultades de conectividad, es decir, no disponen de un computador,
una buena conexion a internet y de un ambiente pedagogico para la realizacion y elaboracion

de las actividades escolares propuestas.

A lo anterior se le suma las dificultades econdmicas, sociales y politicas que han
estado presente en el pais, y, por tanto, en los hogares de los estudiantes. Esto tltimo fue una
de las causales que en el mes de mayo de 2021 se gestara un estallido social a nivel nacional,
el cual genero la unificacion multitudinaria de diferentes gremios, dando lugar a un paro
nacional durante varios meses que tuvo eco en las diferentes esferas del pais y en las aulas;
de este modo, maestros y estudiantes se vieron inmersos en la lucha social, manifestando su
postura politica por medio del cese de sus actividades, lo cual afect6 el desarrollo de las

clases.

Las dificultades descritas influyeron notablemente en las dindmicas educativas. Las
clases virtuales a través de plataformas digitales a pesar de ser un medio de comunicacion
relativamente efectivo, trajo consigo dificultades de socializacion entre los estudiantes y
maestros; de cierta manera la participacion de estos agentes educativos en su proceso de
aprendizaje fue limitada por la interaccion producida en los medios digitales. Lo dicho hasta
aca lo pudimos notar en los encuentros de la clase de fisica virtual en la Institucion Educativa
Comercial de Envigado (IECE), centro de préactica donde adelantamos nuestra Préactica
Pedagogica, dado que la mayoria de los estudiantes no habilitaban su micréfono para
participar y responder a las tematicas que el maestro proponia durante la clase; también se

evidenciaron dificultades para entender los conceptos, para argumentar, reflexionar y sentar
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posiciones criticas frente a los cuestionamientos realizados en la clase, lo cual los llevé a

asumir un papel pasivo frente a su aprendizaje, los contenidos y teméticas que estudian.

A las dificultades anteriores se suma la realizacion de actividades practicas, en
particular en lo concerniente a la experimentacion en las areas de ciencias naturales, puesto
que a través de la virtualidad no se cuenta con los espacios, medios y materiales necesarios
para la construccion de experimentos, esto llevo a que en las clases de ciencias se limite la
realizacion de dichas actividades. Con base en lo expuesto, se formularon las siguientes
preguntas: ¢Es posible que la ausencia de procesos experimentales en las clases de ciencias
afecte la comprension de los fendmenos naturales y los procesos dialégicos entre los
estudiantes? Por lo anterior, se hizo necesario dar una mirada a los documentos rectores de
la educacion colombiana, con el fin de identificar qué dicen acerca del papel de la

experimentacion y su realizacion en las aulas de clase.

Los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales propuestos por el Ministerio de
Educacion Nacional (MEN, 1998) reconocen un caracter dialégico y argumentativo de la
experimentacion, en ellos se afirma que experimentar requiere de un compromiso intelectual
por parte de los estudiantes, quienes deben de tener cuestionamientos previos a la actividad
experimental, de lo contrario dicha accion es vacia. De esta manera, en dichos documentos
la experimentacion se concibe como “un instrumento para construir conocimiento valido y
convincente. El experimento debe encontrarse siempre como una pieza clave dentro de un

proceso de argumentacion” (p. 63).

Al revisar los Estandares Béasicos de Competencias del area de ciencias sociales y
ciencias naturales se encontr6é que no se conceptualiza la experimentacion; solo al final de
tales documentos, en donde se enuncian los estandares para cada grado en lo referente a “me
aproximo al conocimiento como cientifico natural”, se menciona la realizacion de
experimentos (MEN, 2004). Ademas, en los Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA) del
area de ciencias naturales las actividades experimentales solamente se proponen para abordar

ciertas tematicas especificas y no para todas (MEN, 2015).

En el Proyecto Educativo Institucional (PEI) de la IECE, se evidencié en su modelo

pedagdgico un énfasis en la formacion de sujetos en ciencia y tecnologia como ejes
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transversales junto a la dimension ético-social. De esta manera, la formacién cientifica resulta

util para la comprension del ser humano y su accion social, con el fin de que los estudiantes

asuman una posicion critica en su interaccion con el mundo y las implicaciones que tiene la

ciencia en torno a los contextos socioculturales (Institucién Educativa Comercial de

Envigado [IECE], 2019). Asi, la experimentacion, aunque no se haga explicita desde el PEI,

tiene que ver con la formacion integral.

Por otro lado, se hace necesario reconocer la conceptualizacion dada a la ensefianza

de las ciencias en los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales, donde se menciona

que:

La tarea de ensefiar ciencias se convierte en la tarea de simular para el alumno un
ambiente equivalente a aquél en el que el cientifico construye teorias y disefia arreglos
experimentales para contrastarlas, con el fin de que, al igual que el cientifico, el
estudiante construya, o0 para ser mas precisos, reconstruya conocimiento acerca de los
fendmenos estudiados por las ciencias naturales. Esta actividad de reconstruccién es
el mejor camino para lograr la comprension cabal de estos fendmenos. (MEN, 1998,
p. 65)

Ahora veamos, la concepcion de ensefianza de ciencia que se adopta en el PEI de la

IECE, en este se resalta que:

En este caso la ensefianza de la ciencia debe centrarse en la generacion de contextos
imaginarios de construccion y validacion de explicaciones por parte de los estudiantes
y profesores, en donde se parte de las ideas previas de los estudiantes para llegar, a
través de un proceso, a lo ya establecido por la comunidad cientifica. Desde esta
perspectiva, el maestro y el estudiante desempefian un papel activo ya que se
encuentran comprometidos con la construccion del conocimiento y no con la mera

transmision y recepcion de lo construido por otros. (IECE, 2019, p. 60)

Conociendo el contexto sobre lo que dice los documentos rectores tanto a nivel

nacional como de la institucién educativa sobre la ensefianza de la ciencia y la

experimentacién, es necesario situar la problematica en el contexto particular en donde se

centrd la investigacion. Desde el MEN vy los entes territoriales se dio la autorizacion para
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regresar a la educacion presencial en el segundo semestre del afio 2021, momento en el cual
se desarroll6 la implementacion de esta propuesta investigativa. En el transito de la educacion
virtual a la educacion presencial y en el contexto que se esta tratando se logré evidenciar
varias dificultades en torno a los procesos de ensefianza aprendizaje al interior de la IECE.
En primer lugar, los maestros y directivos de la Institucion manifestaron las dificultades que
tienen los estudiantes a nivel académico debido a las dindmicas educativas acaecidas por la
pandemia COVID 19, ya que presentaron bajos niveles, es decir, en el consolidado de
evaluacion del centro educativo varios educandos tenian mas de 3 materias perdidas, porque
no alcanzaron las competencias basicas en torno a las areas de estudio. Desde la coordinacion
se plante6 la posibilidad de realizar proyectos para la mejora de dichas dificultades

académicas.

En segundo lugar, particularmente en la clase de fisica en los grados décimo vy
undécimo, se logro identificar una serie de dificultades ligadas a la participacion asertiva de
los estudiantes en la clase; asi mismo, a la hora de responder preguntas o proveer
explicaciones, a algunos estudiantes se les dificulta la argumentacion, la reflexion y la postura
critica frente al proceso de construccidn de conocimiento. A esto le podemos sumar también
la dificultad para entender los conceptos que se trabajan en clase para aplicarlos a la
resolucion de problemas, cuando se interactud con ciertos estudiantes se evidencio que no
comprendieron los contenidos de fisica trabajados en las sesiones; cabe resaltar que la gran
mayoria de estudiantes no disponian de las herramientas matematicas previas para acercarse
a la interpretacion de los problemas fisicos. Para resumir, se identificd que para los
estudiantes la fisica poco tiene que ver con su vida cotidiana, la falta de comprension de este
campo causa que los estudiantes le otorguen una significacién y manera de ver que no les

permite motivarse a aprenderla.

Es necesario sefialar que, debido a la normatividad de distanciamiento social, el
trabajo experimental no podia realizarse en la Institucion Educativa, aunque cuando se
flexibilizaron dichas normas, se desarrollaron actividades experimentales que en su mayoria

fueron bien recibidas por el estudiantado.



17
EXPERIMENTACION Y LOS FENOMENOS ONDULATORIOS

A partir de este contexto documental en relacion con las coyunturas sociales e
institucionales presentadas, se procedié a analizar en la literatura especializada qué se ha
dicho al respecto, para situar la problematica a través de algunas investigaciones desde el
campo de ensefianza de las ciencias. Para iniciar, ;qué tiene que ver las problematicas

sociales y la ensefianza de las ciencias?

Una de las dificultades en el &mbito educativo y en la ensefianza de las ciencias es
que en ocasiones lo transmitido a los estudiantes no responde a su contexto conceptual, es
decir, esta desconectado de sus concepciones de mundo Yy, por lo tanto, la ciencia que se
ensefia no resulta comprensible y necesaria para ellos (Ayala, 2006). De cierta manera se
ha privilegiado en el aula de clase una imagen de que la ciencia no tiene que ver con aquellas
problematicas sociales y es un producto humano que solo acaece en centros academicos y se
relaciona poco con la forma en la que viven los estudiantes. En este sentido, es un asunto
problematico que los procesos de ensefianza- aprendizaje se desconecten del contexto en los
cuales se desarrolla la educacion, pues desde los Lineamientos Curriculares propuestos por
el MEN (1998) se reconoce que “toda forma de conocimiento solo se hace posible dentro de
un contexto social” (p. 11), lo cual implica que es necesario adaptar los contenidos para que

los estudiantes puedan vivenciarlos en su entorno.

De acuerdo con esta dificultad, algunos investigadores han concebido que, en la
accion pedagogica de la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, la imagen de ciencia que
mas se propone en el aula de clase es aquella que asume las ciencias como producto, en otras
palabras, hay una l6gica conceptual heredada de los cientificos y en la cual se debe aprender
una concepcién dada de mundo para que los conceptos cientificos adquieran significado y
sentido. De esta manera, la ensefianza de las ciencias no se inscribe en el contexto conceptual
y social de los estudiantes sino en el contexto conceptual de los gestores de las teorias; en
consecuencia, el conocimiento cientifico esta desarticulado de las dinamicas sociales, en gran
parte por la manera en la que significa la ciencia. Pero entonces ¢cuél imagen de ciencia se
debe privilegiar para que en la ensefianza de las ciencias se aborde el conocimiento cientifico

en conjuncién con las realidades socio culturales de los estudiantes? (Ayala, et al., 2013).
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A partir de lo dicho, en la ensefianza de la fisica gran parte de las dificultades estan
“en que la comprension lograda por los estudiantes de los conceptos, leyes o teorias que se
ensefian no les permite dar cuenta de los fenOmenos que estan inscritos en el dominio
fenomenologico de la teoria” (Moreira et al., 1988, citado en Ayala, 2006, p. 23), ademas no
se conoce mas acerca de como funcionan los fendmenos, sino que se hace un énfasis excesivo
en la formulacion matemaética (Ayala, 2006). Asi, la ensefianza de la fisica recae en lo

“formal” proveniente de la vision positivista de la ciencia.

En esta perspectiva dogmatica de la ensefianza de la fisica se privilegia una vision
teorética, esta Ultima considerada por Ferreirés & Ordofiez (2002) desde la filosofia de las
préacticas experimentales como una perspectiva donde la ciencia es simplificada y estilizada
a un tratamiento matematico, asi lo que mas importa en la actividad cientifica es el desarrollo

de teorias.

Dicha perspectiva influye en la ensefianza de la fisica, puesto que en las instituciones
educativas y en concordancia con la imagen de fisica como producto, se brinda un
conocimiento terminado, muy tedrico y en el que se expresa que la fisica encierra verdades
unicas (Giraldo, 2014), lo cual conlleva a reducir la participacion en el aprendizaje por parte
de los estudiantes, asi como a restringir la posibilidad de cuestionar, debido a lo cual se
disminuye la reflexion y el desarrollo de las habilidades criticas en los estudiantes.

De acuerdo con lo anterior, se evidencia la necesidad de promover una reflexion
critica en cuanto a la ensefianza de la ciencia ya que el MEN (2004) en los Estandares Basicos

de competencia mencionan:

Asi entonces, el estudio de las ciencias debe dejar de ser el espacio en el que se
acumulan datos en forma mecanica, para abrirse a la posibilidad de engancharse en
un dialogo que permita la construccion de nuevos significados. Por esta razon es
importante invitar a los y las estudiantes a realizar analisis criticos del contexto en el
que se realizan las investigaciones, asi como de sus procedimientos y resultados. (p.
98)

Si bien los contenidos propuestos por el MEN son llevados al aula muchas veces sin

que los maestros propicien los debates en torno a lo que ensefian, con esto se quiere decir que
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se quedan en una mera reproduccion (Tobon, 2016). Ante esto surge la siguiente pregunta

para configurar la problematica ¢se incentiva el pensamiento critico en las aulas de clase?

A partir de todas las anteriores dificultades y delimitando el problema de
investigacion, la tematica disciplinar en la cual se centrd la fue la ensefianza del fendmeno
ondulatorio, considerando que como algunos de los “efectos” de las ondas no se perciben a
simple vista se hace necesario el disefio de instrumentos que permitan ponerlas en evidencia
y posibiliten la construccion de fenomenologias, dado que los fendmenos no se producen
repentinamente y tienen sentido a través de practicas de experimentacién que muestran los
modos en los que se comporta la naturaleza (Amelines, 2015). Esta experiencia no es
explorada en las aulas regulares de la secundaria ni en las de los maestros en formacion de
ciencias.

Normalmente el estudio del fendmeno ondulatorio se inicia al introducir los
conceptos de movimiento arménico simple y oscilatorio, seguido por la representacion
matematica de las ondas como funciones sinusoidales que se ilustran en gran medida con
cuerdas (imaginarias); después de toda esta teorizacion se definen las ondas mecanicas como
aquellas perturbaciones que requieren de un medio para desplazarse. Luego se continGa el
estudio con un énfasis menor en las ondas electromagnéticas: se parte de una representacion
matematica en un plano cartesiano que ilustra al vector campo eléctrico perpendicular al
vector campo magnético, esto para decir que se trata de una onda transversal que puede
transmitirse a través del vacio. Sin embargo ¢son estas representaciones las mas claras para
ensefiar este fendmeno? Da la impresién de que las ondas mecénicas y electromagnéticas
estan desconectadas y no tienen relacion entre si; las segundas pueden evidenciarse en
muchos de los aparatos tecnoldgicos que usamos habitualmente, no obstante, no las podemos
percibir con nuestros sentidos y no hay manera de observarlas como se pueden ver las

perturbaciones en el agua en el caso de las ondas mecénicas?.

! Desde nuestra experiencia como maestros en formacion de ciencias y como estudiantes, no hemos
tenido este acercamiento y consideramos que se hace necesaria en el proceso cientifico.

2 Esta afirmacion se realiza de acuerdo con nuestra experiencia como maestros en formacion,
llegando a un consenso de que a través de esta manera hemos aprendido el fendmeno ondulatorio.
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Con base en las ideas anteriormente mencionadas se realiza la siguiente pregunta de
investigacion: ¢De qué manera la experimentacion contribuye a articular el desarrollo de

habilidades criticas y la comprension de los fendmenos ondulatorios en la clase de fisica?
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Justificacion

Ante las dificultades mencionadas anteriormente, se requiere una ensefianza de las
ciencias contextualizada, en otras palabras, en funcién de los problemas y de las condiciones
de los contextos socioculturales especificos. (Ayala, 2006). De acuerdo con lo anterior, la
ensefianza de las ciencias debe tener en cuenta los eventos sociohistoricos (por ejemplo, el
COVID 19y el paro nacional) para apuntar a la formacion de sujetos culturales que vinculen
el conocimiento cientifico con los procesos de construccion de significados y sentidos
necesarios para afrontar y responder de forma critica ante estas situaciones y ademas incidir

en la constitucién de un futuro mas aceptable para nuestra sociedad (Romero, 2013).

En esta propuesta se concibe la ciencia como un proceso y actividad la cual tiene un
caracter inacabado que se renueva en multiples contextos complejos, espacios donde se
discuten y debaten las formas de pensamiento para propiciar el paso de una forma de ver el
mundo a otra (Ayala, et al, 2013). Por tanto, se hace necesario reconocer la ciencia como lo
plantea Romero (2013): “Asi, tanto la ciencia (en sus contenidos, metodologias, formas de
comunicacion, etc.) como lo que concebimos como conocimiento cientifico es dependiente

de los cambios de los procesos sociales acaecidos a lo largo de la historia” (p. 80).

Ubicandonos particularmente en la ensefianza de la fisica, se hace necesaria una
imagen en donde el mundo fisico se sitle en el contexto conceptual adecuado (especificando
la concepcion de mundo y la forma como es abordado). Lo dicho supone la clase de fisica
como escenario para que los estudiantes puedan participar activamente en la construccién de
las formas de representacion del mundo natural y social, con el propdsito de enfrentar los
multiples y complejos conflictos que afectan a sus comunidades (Ayala, 2006).

Es de resaltar que no cualquier perspectiva de experimentacion apunta a la solucién
de las problematicas mencionadas, por consiguiente, se considera la experimentacién
cualitativa exploratoria como aquella que permite articular la formacion de pensamiento
critico (con habilidades tales como la flexibilidad de pensamiento y la argumentacion) con
la comprension de los fendmenos fisicos. Para sustentar lo anterior Restrepo et al. (2013)

afirman que “la experimentacion cualitativa y exploratoria favorece la construccion del
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conocimiento que se oponen a practicas verificacionistas e instrumentalistas y contribuye al

desarrollo de procesos discursivos para una mejor comprension de los fendmenos” (p. 132).

Esta perspectiva se inscribe en la mirada de la experimentacion como un proceso
fundamental en la construccion de conocimiento cientifico y para la produccion de
fenomenologias, por medio del didlogo entre la actividad experimental y la teoria, cuya
maxima es vincular las relaciones conceptuales y las précticas para la creacion de hechos
cientificos y la comprension de los fendmenos naturales (Amelines, 2015). Pero ;de qué

manera se puede comprender un fenémeno fisico?

De acuerdo con Guidoni et al. (1990) los estudiantes tienen deseos de comprender y
conocer el mundo que los rodea y por ello estdn en una creacién continua de redes que
conectan diversos hechos de su cotidianidad con otros que aparentemente estan
desconectados. Asi, la comprension tiene que ver con la experiencia de la vida y su
intercambio con otros a través del lenguaje. Por tanto, en la ensefianza de la fisica se debe
articular aquello que el estudiante conoce y vive con el conocimiento cientifico tratando de
hacer explicitas esas relaciones que existen entre la experiencia cotidiana y el conocimiento

cientifico.

Como los fendbmenos naturales no estan lo bastante bien explicados en algunos libros
de texto de literatura cientifica usados para la ensefianza (Barragan & Ramirez, 2013), en
este caso concebimos que para comprender un fenémeno fisico se hace indispensable la
experimentacion, ya que este proceso permite construir nuevas explicaciones y transformar
las que se tienen previamente, ampliando de esta manera la experiencia y concepcién sobre

los fendmenos (Gomez & Florez, 2013).

La experimentacidn favorece la comprension de los fendmenos porque juega un papel
importante en la explicitacion de la experiencia sensible que los vincule con la construccion
de la fenomenologia de estudio (Malagén, et al, 2013). En otras palabras, la actividad
experimental potencia en el sujeto el conocimiento que posee de su experiencia sensible,
percepciones y relaciones que tiene del y con el mundo, sin embargo, cuando el fendmeno
para el sujeto es nuevo y por tanto no tiene conexiones explicitas con él, entonces la actividad

experimental esta orientada a crear la posibilidad de construir la experiencia sensible.
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Por lo anterior, la comprension se da a partir de la construccion de una serie de
experiencias que permiten organizar las cualidades de los fendmenos fisicos. En ese ese
sentido, “comprender la fenomenologia significa establecer algun tipo de relaciones y poner
de presente que las cualidades no son en si mismas, es decir, las cualidades son en tanto se
trata de dar cuenta de la forma como se entiende o comprende el fendmeno” (Malagdn, et al,
2013 p. 97). Esto implica revisar como se est4 concibiendo la ensefianza de las ciencias en
el sentido de la construccion de campos fenomenolégicos para la comprension, propiciando
en el aula de clase nuevas experiencias para construir conocimiento cientifico y crear

situaciones que permitan determinar si realmente los estudiantes comprenden lo ensefiado.

Segln Ayala (2006), lo anterior se puede posibilitar por medio del didlogo y la
discusion en el aula, pues para manifestar la comprension de determinado conocimiento es
suficiente con su exposicion o socializacion a otros, dado que “los estudiantes necesitan
participar en procesos de construccion de modelos cualitativos y de aplicacion de estos
modelos para predecir y explicar fendémenos del mundo real” (p. 24). Esto implica que la
participacion de los estudiantes en clases de ciencias no debe reducirse a la interpretacion de

férmulas, pues esto reduce o incluso elimina toda posibilidad de comprension.

De acuerdo con lo expuesto, pensamos que por medio de la experimentacion
cualitativa exploratoria se favorece las dindmicas de relacion del sujeto con el mundo y asi
mismo la significacion de los fendmenos fisicos, porque se trata de un proceso discursivo en
donde convergen las interpretaciones de los sujetos sobre el mundo, en tanto un individuo en
un colectivo acepta ciertas relaciones conceptuales y significados que posibilitan la

comprension y la formacién critica.

En este sentido, para posibilitar la comprension de los estudiantes del fendbmeno
ondulatorio, se propone construir una fenomenologia, segiin Malagén et al. (2013 como se
citd en Tobon, 2016) “se trata de describir, interpretar y comprender la organizacion de
experiencias y observaciones intencionadas de un fenomeno. Esta organizacion esta
acompafiada de una comprension conceptual y una disposicion experimental” (p. 15). Lo

anterior nos conlleva a preguntarnos ¢En el aula de clase se organiza la fenomenologia en
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torno al fendmeno ondulatorio? Consideramos que este es un problema por resolver y una de

las principales cuestiones para ocuparnos en esta investigacion.

Conforme a lo dicho, se hace necesario realizar una investigacion en torno a la
ensefianza del fendmeno ondulatorio privilegiando un enfoque experimental cualitativo
exploratorio, con un énfasis en la actividad discursiva para constituir un espacio de reflexion
en torno al conocimiento cientifico, ademas de crear la posibilidad en el aula de construir y
validar dicho conocimiento (Giraldo, 2014), considerando que las actividades experimentales
escolares son un medio para adquirir nuevos significados para la construccion y comprension

de los fendmenos fisicos (Amelines, 2015).
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Objetivos
Objetivo General

Analizar cdmo la experimentacion cualitativa exploratoria contribuye a articular el
desarrollo de habilidades criticas y la comprension de los fendmenos ondulatorios en la clase

de fisica.
Objetivos Especificos

Examinar los discursos de los estudiantes alrededor de su comprensién del fendbmeno

ondulatorio.

Identificar a través de un analisis historico epistemoldgico episodios experimentales

en relacion con los fenémenos ondulatorios para construirlos en el aula de clase.

Describir los aportes de una propuesta experimental al desarrollo de habilidades
criticas en los estudiantes, por medio de plenarias y debates sobre las perspectivas de onda y

particula
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Marco Tedrico.

El trabajo de grado esta estructurado en tres ejes conceptuales construidos mediante
una revision bibliografica en diferentes bases de datos, estos son: analisis histérico-
epistemoldgico de los fendmenos ondulatorios, experimentacion cualitativa exploratoria y el

pensamiento critico, a continuacion, se presentan.
Andlisis Historico-Epistemoldgico de los Fendmenos Ondulatorios
Una breve conceptualizacion de la acustica.

Uno de los principales fendmenos fisicos que ocurren en la naturaleza es el sonido,
por ello desde la prehistoria los humanos se han interesado en identificar los diferentes tipos
de efectos sonoros acaecidos en su diario vivir. Esto ha ocurrido de la mano del nacimiento
de la musica, cuando el sonido de la piel tensa de animal al ser golpeada generaba ritmos que
fundamentaban los rituales; de este modo en la edad de piedra, edad de los metales y
posteriormente surgieron diferentes instrumentos musicales como parte de la expresion
cultural de las civilizaciones. Como se puede ver el sonido es un factor importante que afecta
la vida humana, aspecto por el cual, siguiendo a Raichel (2006), emergié como ciencia, es

decir la acustica.

Se considera precursor de la acUstica a Pitagoras (570-497 AC), quien por medio de
algunos experimentos determina las propiedades de los cuerpos vibrantes, observando que
“el movimiento del aire generado por un cuerpo sonoro que hace retumbar una sola nota

musical también es vibratorio y de la misma frecuencia que el cuerpo” (Pierce, 2019, p. 3).

A partir de este principio, y aplicando sus matematicas, el filésofo logra describir las
consonancias musicales (la octava, la quinta y la cuarta), y consigue establecer que la
proporcionalidad entre la longitud de una cuerda vibrante con su tono es inversa. De modo
gue comienza la interpretacion fisica de las consonancias musicales y la descripcién de las
frecuencias de las cuerdas vibrantes (Pierce, 2019; Raichel, 2006 & Berg, 2019).

Hay que notar que en el estudio de Pitagoras lo que méas importaba era el tono, pero
¢como se relaciona esta manifestacion de tonos musicales con el desarrollo del concepto de

onda? En consonancia con Aristoteles (384-322 AC) se sugirio que el sonido se propaga por
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medio del aire, afirmando que la sonoridad se mueve por la perturbacion que produce una
fuente que empuja de la misma manera al aire contiguo. Esto pudo surgir de la observacion
del agua agitada de la cual proviene la nocién de onda. Por otro lado, los filésofos Crisipo
(281-205 AC), Vitruvio (80- 15 AC) y Boethius (480-524) abrieron la posibilidad de
considerar que el sonido, de manera analoga a las ondas del agua, también fuese un fendmeno
ondulatorio. Asi, la onda se concibe inicialmente como una perturbacion oscilatoria originada
en una fuente que no transporta cantidades diferenciables de materia (Pierce, 2019; Raichel,
2006 & Berg, 2019).

Se puede ver coémo desde la antigua Greciay Roma se empieza a construir el concepto
de onda aplicado al sonido; aunque las explicaciones dadas son méas de caracter filosofico
que experimental, se empez0 a explicar la propagacion y reflexion del sonido a través de este
concepto. Por su parte, Vitruvio tomando como analogia las ondas circulares formadas en el
agua, determina un mecanismo para la descripcion de cdmo se transmiten las ondas sonoras
y expone que estas viajan en un mundo tridimensional y se expanden en ondas de forma
esférica. Asi, este filosofo pudo contribuir al disefio acUstico de los teatros, en la medida que
se dice que colocaba algunos jarrones vacios para la absorcion de la baja frecuencia; acorde
con esto, mas tarde, Boethius considera que la percepcion del tono esta relacionada con la
frecuencia (Raichel, 2006 & Berg, 2019).

En la edad media no hay registros de avances en la acustica, solo en el renacimiento
con Leonardo da Vinci (1452-1519) se retoma la concepcion ondulatoria del sonido en la que
se reconoce que este se manifiesta a través del movimiento del aire. Ademas, reanuda la
analogia entre las ondas generadas por un objeto arrojado en el agua y la propagacion de las
ondas sonoras. El genio renacentista a través de sus experimentos de acustica en los que hace
que el sonido pase por medio de diferentes materiales y medios, identifica que este tiene una
velocidad definida y ademaés se percata de la resonancia simpatica que mas tarde identifica
Galileo (Raichel, 2006).

Inicialmente se encuentra una perspectiva del sonido como una perturbacion que hace
que el aire contiguo a la fuente que lo emana se mueva, identificAndose en analogia con las

ondas de agua y con base en esto se plantea un mecanismo de descripcion y explicacion de
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la transmision del sonido. Se puede ver, en este sentido, como a través de la identificacion
de regularidades en un fenébmeno méas inmediato se pueden asociar similitudes con otro que
es un poco mas abstracto y que a traves de cuerpos y cuerdas vibrantes se podia percibiry a

la vez sentir el sonido (aunque no se “vieran” las ondas esféricas de aire).

Un episodio importante en la acustica como la ciencia que se conoce actualmente, se
da gracias a los aportes de Galileo Galilei (1564-1642) y Marin Mersenne (1588-1648).
Mersenne es considerado por algunos como el “padre de la actstica” hizo estudios sobre la
vibracion de las cuerdas estiradas, realizando una descripcién detallada en su obra Harmonie
Universelle (1636), en donde describe cientificamente la frecuencia de un tono audible (a 84
Hz), demostrando a su vez la relacion de frecuencia absoluta de dos cuerdas en vibracion,
estas emiten una nota musical y su octava con una relacion de frecuencia 1:2; la armonia
percibida se explica teniendo en cuenta la analogia con el fendmeno ondulatorio del agua, es
decir, la perspectiva en donde los sonidos musicales causan el movimiento del aire de forma
oscilatoria, por lo tanto la consonancia percibida en las notas se explica si la relacién de las
frecuencias de oscilacion del aire también son 1:2 (Pierce, 2019; Raichel, 2006 & Berg,
2019).

Estos estudios estan consolidados en las tres leyes de Mersenne y se consideran la
base de la acustica musical moderna. Asimismo, en ese momento se conocia que la velocidad
del sonido viajaba con una velocidad finita®. Mas aun, era conocimiento comun que las ondas
sonoras se doblan en las esquinas (relacionado con la difraccién) otra propiedad que es
observada en las ondas de agua, tal que se reafirma esa perspectiva antigua sobre la semejanza
entre estos dos fendmenos naturales (Pierce, 2019; Raichel, 2006 & Berg, 2019).

Ahora bien, independientemente de los estudios de Mersenne, Galileo en Dialogos
acerca de dos nuevas ciencias (1638) expone sus estudios de las vibraciones y da

explicaciones sobre la equivalencia de frecuencias, es decir, la correlacion entre el tono y la

3 Se percata que el sonido viaja a una velocidad finita comparando el nimero de

latidos del corazon durante el intervalo que ocurre entre el destello de un disparo.
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frecuencia emitida por una fuente de sonido, para ello se sirve de los péndulos (Raichel, 2006
& Berg, 2019).

En la obra de Galileo anteriormente mencionada, dicho autor sustenta los
fundamentos de su mecanica como ciencia en contraposicion con la fisica aristotélica, en ella
expone también sus estudios sobre el sonido mediante el dialogo de sus tres personajes
iconicos; Simplicio, Sagredo y Salviati. Es asi como Galileo (2003) realiza una interesante

analogia entre un sistema de péndulos y el sonido como corresponde:

Salviati: Ya que tanto te complaces con estas primicias [Dirigiéndose a Sagredo], es
forzoso que yo te indique el modo, como también los ojos, no solamente el oido,
puedan recrearse, viendo los mismos entretenimientos que el oido siente. Suspende
tres bolas de plomo u otros cuerpos pesados semejantes, de tres hilos de diferente
longitud, pero tales que, durante el tiempo en el que mas largo cumple dos
oscilaciones, el mas corto haga cuatro y el mediano tres; lo que sucederéa cuando el
mas largo tenga dieciséis cuartas u otras medidas, de las cuales el mediano tenga
nueve y el menor cuatro. Alejados todos simultaneamente de la plomada y liberados
después, se podra ver una curiosa danza de estos hilos, con varios entrecruzamientos,
pero tales que, a cada cuarta oscilacion del mas largo, los tres juntos llegaran
simultaneamente al mismo término, y después partiran de ahi, para reiterar el mismo
periodo. Esta mezcla de oscilaciones es la misma que, efectuada por las cuerdas, da
al oido la octava con la quinta en medio. Y si con procedimientos semejantes se van
graduando las longitudes de otros hilos, de modo que sus oscilaciones correspondan
a los de otros intervalos musicales, pero consonantes, se veran mas y mas
entrecruzamientos, y siempre tales que, en determinados tiempos y después de un
namero determinado de oscilaciones, todos los hilos (lo mismo si son tres que si son
cuatro) coincidan en alcanzar en el mismo instante el término de sus oscilaciones, y

en comenzar, partiendo de ahi, otro nuevo periodo.(p.145)

Es bueno mostrar que en la acUstica también existia una perspectiva corpuscular del
sonido, un punto de vista en el cual no se aceptd que la transmision de este se daba semejante

a una ola de agua, sino que se expresdé como una propagacion por medio de particulas que no
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podian verse y que son producidas en la fuente de sonido viajando en el espacio hasta el oido
de quien lo percibe. Inscrito en esta posicion, Pierre Gassendi (1582-1655), contemporaneo
tanto de Mersenne como de Galileo, apunt6 a una teoria de los rayos en la cual el sonido se
describe como una corriente de particulas emitidos por el cuerpo sonoro; con esto en mente,
la velocidad del movimiento de los &tomos corresponde a la velocidad del sonido y la
frecuencia es el nimero de particulas emitidas por unidad de tiempo (Raichel, 2006 & Berg,
2019).

Esta perspectiva corpuscular del sonido fue apoyada experimentalmente por
Athanasius Kircher (1602-1680) quien en su Musurgia Universalis (1650), describe su
experimento de “campana en el vacio”. Este ultimo trata de introducir una campana en un
recipiente (con soportes para que pudiera moverse al ser inducida magnéticamente desde el
exterior) y con una bomba de vacio se bombea el aire fuera del mismo frasco. Kircher se
percatd supuestamente que cuando se saca todo el aire de la camara aln se podia escuchar el
sonido de la campana; concluyendo asi, que el aire no era necesario para transmitir el sonido
* (Raichel, 2006 & Berg, 2019).

Robert Boyle (1626-1691) con su asistente Robert Hooke (1635-1703) establecen una
construccion experimental (1660), colocando un reloj en una camara de vidrio y evacuando
parcialmente el aire de su interior con su bomba de vacio (estos cientificos habian mejorado
la tecnologia de vacio). Encontraron que a medida que se sacaba el aire (acercandose
virtualmente a cero) de la cdmara, también disminuye la intensidad del sonido del reloj hasta
que se vuelve practicamente inaudible. De esta manera, proporciona evidencia experimental
sobre la necesidad de la presencia del aire para la produccion o transmisién del sonido. En
otras palabras, se requiere de un medio como el aire para la transmision de ondas sonoras®,
de acuerdo con Raichel (2006); Pierce (2019) & Berg, (2019) esta conclusion dio fuerza a la

perspectiva ondulatoria del sonido.

4 Es bueno resaltar que realmente la camara no estaba libre de aire y ademas el sonido pudo ser
conducido a través de los soportes de la campana.

5 Esta explicacion es muy adecuada para la descripcion del fenémeno ondulatorio, sin embargo,
como explicacién del experimento en si no es tan acertada, ya que la razon por la que el sonido del reloj
disminuye es por impedancia acustica, es decir el sonido no se transmite de manera eficiente por el aire que
queda en el interior de la cAmara y mucho menos por la cdmara de vidrio hacia el exterior.
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Es preciso prestar atencién al tratamiento del fendmeno, dado que, por aspectos
préacticos y de simplicidad se opt6 por una vision de sonido en términos conceptuales de rayo
rectilineo de particulas, a pesar de reconocerse dicho fendmeno como ondulatorio. Esto
puede interpretarse como una razon para inclinarse hacia la mirada corpuscular y no por la

complejidad de las ondas.

Con respecto a lo anterior, Raichel (2006); Pierce (2019) & Berg (2019) sustentan
que se comienza a estructurar toda una teoria matematica en torno a la descripcion de la
propagacion del sonido, las bases matematicas fueron establecidas por la invencion del
calculo por Isaac Newton (1642-1727) y Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716).

Por su parte, Newton en sus Principia (1687) da una interpretacion mecanica del
sonido como un pulso de presion gue se transmite por medio de particulas contiguas, incluso
postula una medida de la velocidad del sonido que motivo a varios cientificos® de la época a

realizar mediciones experimentales. (Raichel, 2006; Pierce, 2019 & Berg, 2019).
En palabras de Newton (1846) tenemos que:

Las ultimas Proposiciones respetan los movimientos de la luz y los sonidos; porque
como la luz se propaga en lineas rectas, es cierto que no puede consistir solo en accion
(por las Prop. XLI y XLII). En cuanto a los sonidos, como salen de los cuerpos
trémulos, no pueden ser otra cosa que impulsos del aire propagados por él (por la
Prop. XLIII); y esto lo confirman los temblores que los sonidos, si son fuertes y
profundos, excitan en los cuerpos cercanos a ellos, como experimentamos en el
sonido de los tambores; porque los temblores rapidos y breves se excitan con menos
facilidad. Pero es bien sabido que cualquier sonido, al caer sobre cuerdas al unisono

con los cuerpos sonoros, excita temblores en esas cuerdas. (p. 368)

Con el problema de los cuerpos vibrantes y con el desarrollo del calculo, se expone a
mediados del siglo XVIII un gran progreso en la descripcion matematica de las ondas de
sonido con la ecuacion de onda que plantea Jean Le Rond d’Alembert (1717-1783) y nutrida
con los trabajos de Leonhard Euler (1707-1783), Joseph Louis Lagrange (1736-1813), entre

6 John Flamsteed (1646-1719), Edmund Halley (1656-1742, Giovanni Domenico Cassini (1625-
1712), Jean Picard (1620-1682) y Ole Rgmer (1644-1710), entre otros.
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otros, es asi como en este contexto se dan grandes desarrollos respecto a la descripcion
matemaética del sonido (Berg, 2019).

De acuerdo con Raichel (2006) & Berg (2019) en el periodo histérico del siglo XIX
se destacan varios trabajos experimentales de acustica. Entre ellos, los realizados por Ernst
Chladni (1756-1827) quien es reconocido por sus obras sobre las vibraciones torsionales y la
medicién del sonido en los metales usando varillas vibratorias y tubos resonantes. Este
cientifico introduce una técnica para observar los patrones de ondas estacionarias en placas
vibratorias, es decir, en una placa de metal que estaba sujeta a una base por su centro, se le
rociaba arena y usando un arco de violin se producian diferentes vibraciones en la placa, que
dependiendo de su forma producia a su vez diferentes figuras sobre la superficie’, tal como

se puede ver en la figura 1.

Figura 1
Figuras de Chladni

Nota. Por Ernst Chladni (1787), tomada de su obra titulada Entdeckungen iiber die Theorie
des Klanges, tabla 10 de su libro.

7 La explicacion de la teoria vibratoria fue refinada por Sophie de Germain y posteriormente por
Gustav Robert Kirchhoff.
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Mas tarde August Kundt (1839 —1894), quien realiza estudios experimentales sobre
las propiedades de las ondas sonoras, propone un tubo que lleva su mismo nombre como se
puede ver en la figura 2. Este se compone de un cilindro transparente con una disposicion
geométrica en la cual la altura es mucho mayor que el radio; dentro de la cavidad de la
superficie cilindrica se vierte polvo y en uno de los extremos se ubica una fuente sonora 'y en
la otra un émbolo mévil. Cuando se estimula el tubo con vibraciones sonoras se puede ver
en el instrumento un patron de ondas estacionarias; dado que es posible visualizar los nodos
que se producen en las zonas donde el aire esta quieto, lo cual permite conocer la distancia
entre los montones de polvo y la relacion con la longitud de onda del sonido en el aire.
Ademas, dependiendo de la frecuencia del sonido emitida entonces se puede encontrar la

velocidad del sonido en el aire o en el gas que esta dentro del tubo (Berg, 2019).

Figura 2
Tubo de Kundt
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Nota. Por August Kundt (1866) tomado de su articulo original titulado Ueber eine neue Art
Akustischer Staubfiguren und Uber die Anwendung derselben zur Bestimmung der
Shallgeschwindigkeit in festen Korpern und Gasen.



34
EXPERIMENTACION Y LOS FENOMENOS ONDULATORIOS

Con estos experimentos brevemente descritos al final, se puede ver y percibir las
ondas sonoras y las formas que tienen en diferentes medios, son experiencias claves para

entender el fenomeno ondulatorio del sonido.
Breve descripcion de la dptica

El estudio de la luz inicia desde muy temprano, dado que es uno de los fendmenos
que tienen gran valor en el mundo y el desarrollo de la vida. Para iniciar, se parte nuevamente
de los griegos quienes no se preocuparon en estudiar el fenémeno de la luz en si, sino que su
objetivo principal fue la explicacion de la vision como facultad humana, dicho efecto fisico
configuro el punto de partida para los estudios de Optica. En ese sentido, una de las primeras
ideas en esta rama fue la aceptada por los pitagéricos, quienes afirmaban que el ojo
proyectaba una emision que viajaba a los objetos; por otra parte, para los atomistas que hacian
parte de la escuela de Demdcrito (460-c. 360 AC), tenian una vision contraria a la anterior,

para ellos, los objetos eran los que proyectaban una emision al ojo (Ronchi, 1970).

Empédocles de Agrigento (500-430 AC), por su parte pensaba que la luz se trataba
de una emanacién de un fuego elemental externo que llega al ojo a través del espacio; otro
rasgo es que para él también deberia existir simultaneamente a la anterior, una emision desde
el interior del ojo hacia el exterior. Esto es, entonces la existencia de dos flujos, tanto interno
como externo, en los cuales se relacionan las particulas extrinsecas materiales con la accién
del ojo, considerando la existencia de un fuego invisible que fluye de ellos (Ronchi, 1970 &
Zajonc, 1993).

Aunque los aportes de Aristdteles (384- 322 antes de nuestra era) no son muy claros,
por las interpretaciones que se han hecho sobre su trabajo, se evidencia que dicho filésofo
considero a la luz como un fendmeno de caracter mecanico. Insinuando que esta era el alma
de un cuerpo diafano, propuso ademas que si existiese un vacio total la visién seria imposible
(Ronchi, 1970).

A su vez, Euclides se inscribié en la nocion de la luz como emision de rayos

provenientes de los o0jos, construyendo un modelo basado en su pensamiento matematico
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deductivo a partir de una serie de postulados®. En tales postulados se distinguen tres aspectos
importantes: el primero, conceptualiza al rayo como la direccion de propagacion de la luz;
en el segundo, se expone que la luz viaja a lo largo del rayo emitido por el 0jo; y en el tercero,
propone la propagacion de la luz en linea recta. Con base en esto, se evidencia el fundamento

de la Optica geométrica (Ronchi, 1970& Zajonc, 1993).

Es preciso reconocer aqui el papel de la creaciéon de conceptos para entender la
complejidad de la naturaleza: se construyo la nocion de “rayo” como concepto geométrico
para poder explicar y comprender la naturaleza y propagacion de la luz. De acuerdo con esta
creacion se podia razonar para comprender el fendmeno Odptico. Asi a partir de esta
concepcion se construye la dptica geométrica y se estudia a la luz desde sus caracteristicas
geométricas, comenzandose a conceptualizar la reflexion, refraccion y las manifestaciones
en espejos planos y esféricos. En definitiva, esta cosmovision fue la predominante durante el
periodo de la antigliedad, destacandose la vision pitagorica en consonancia con la nocion
euclidiana (Ronchi, 1970).

Luego en la edad media, el cientifico arabe Alhazen (965 — 1040) plantea que la vision
no es producida por rayos emitidos por los ojos y para ello fabrica un modelo de la luz que
partio de la idea de propagacion de trayectorias lineales que estimulaban el ojo, atribuyendo
también las propiedades de reflexion y refraccion. Se considerd, entonces, que la luz parte de
un objeto luminoso y se difunde en todas las direcciones por medio de cuerpos diafanos que

no podian alterar su naturaleza de ninguna manera (Ronchi, 1970).

La visién era producida entonces por la refraccion de la luz en el ojo, pero desde esta
perspectiva, no se podia explicar por qué la luz mantenia el orden de la imagen cuando algun
obstaculo intervenia en su propagaciéon. Esto se esclarece a partir del experimento
denominado “camara obscura™®, a partir del cual Alhazen concluye que la luz seguia lineas

rectas en cuerpos diafanos sin peligro de mezclarse con otros rayos luminosos. Es necesario

8 Si el lector quiere profundizar en estos aspectos puede leer el libro Naturaleza de la luz, cuyo autor
es Vasco Ronchi, encontrard en la pagina 17 los postulados.

% En este experimento se dispone unas velas en frente a una pared con un agujero dando la cara a una
pantalla puesta al otro lado del muro, alli vio tantas imagenes como velas habia. Cuando apag6 una de las
velas notd que la imagen correspondiente también desaparecia y cuando se volvia a encender la imagen que
producia la vela volvi6 a aparecer en el mismo lugar.
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resaltar que afios mas tarde se retoma este experimento para dar una explicacion del

mecanismo de la vision mucho mas satisfactoria (Ronchi, 1970 & Zajonc, 1993).

Aproximadamente en el siglo XIII, los vidrieros fabricaban lentes para anteojos con
el fin de corregir algunos de los problemas que causaban mala visién, no obstante, no se
explicaba su funcionamiento. Luego los holandeses combinaron varios tipos de lentes para
amplificar las iméagenes, lo que desencadeno la invencion del telescopio y su posterior uso
por Galileo para la exploracion astrondmica. Dada la importancia, Kepler!® (1571-1630)
estudio la refraccion de la luz en lentes, aunque no logrd encontrar una “ley general”, si
propuso que para angulos pequefios, el angulo de incidencia y de refraccién podrian
considerarse proporcionales (Ronchi, 1970 &Vohnsen, 2004).

Se hace preciso resaltar aqui el caracter de las analogias para la construccion de los
conceptos fisicos. Segun Ronchi (1970) & Park (1997), la luz y el color hasta el siglo XV1I
eran dos fendmenos completamente diferentes. En un intento por reconciliar ambos
conceptos, Descartes (1596 -1650) realiza su primera analogia para explicar la luz. Para ello
establecio una relacion entre un hombre ciego que con un baston detecta y siente los objeto
que lo rodean y el fendmeno 6ptico. La analogia considera que la luz como cuerpo luminoso
es un movimiento muy rapido que se desplaza hacia los ojos atravesando el aire y otros
cuerpos transparentes, de igual manera que el contacto con los cuerpos que encuentra el
invidente pasa a su mano a través del baston. Asi ver colores era algo parecido a distinguir el
tipo de movimiento que realizan los cuerpos cuando se palpan con un palo. Es adecuado
resaltar que en esta postura se considera la funcion del aire y de los cuerpos transparentes
con la del baston, lo que significa que estos elementos eran los transmisores de la accién que

estimula el sentido de la vista.

Una segunda analogia que se establece es una cuba llena de uvas y zumo fluyendo a
través de ellas para salir por dos orificios en el fondo; esto daba a entender que un fluido
mana mejor si no existen los obstaculos. Con base en esta idea, Descartes disefio un segundo

modelo para explicar la idea de la transparencia y la propagacion de la luz a través de la

10 En realidad, el trabajo de Kepler sobre la naturaleza de la luz es muy amplio, no obstante, para
los fines de este trabajo se decidid no incorporar dichas reflexiones en profundidad.
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materia. Por ultimo, este mismo cientifico formula un tercer modelo para estudiar la luz:
considera a un proyectil en movimiento y trayectorias comparables a un rayo luminoso y los
relaciona con los chorros de arena formados por incontables particulas. De acuerdo con esta
idea explico la reflexion y otros fendomenos de la luz en interaccion con superficies: es preciso
resaltar que la luz dejo de ser una accidn y ahora se conceptualiza como un proyectil (Ronchi,
1970 & Park, 1997).

En los trabajos de Descartes se expone la experimentacion con proyectiles y al
describir la mecanica de estos sin tener en cuenta la gravedad, extendi6 estas explicaciones
al fendbmeno Optico. Estudiando de esta manera la ley de reflexion y refraccidn, aunque esta
ultima ya habia sido descrita por Snell (1591-1626) tiempo antes; vale la pena resaltar que

concluye que la velocidad de la luz era mayor en el medio mas denso (Ronchi, 1970).

Cabe mencionar que, para Fermat (1601—1665) la naturaleza tiene una tendencia de
actuar por el camino mas corto!?, lo cual implica que, a partir de este principio demostrd que
de él se podia derivar directamente la ley de la refraccion®?, pero si un rayo debia ir de un
punto ubicado en el aire a un punto ubicado en el agua, para poderse cumplir dicho principio
la velocidad de la luz en el aire debia ser mayor que en el agua. Lo cual contradice

directamente a Descartes por lo expuesto anteriormente (Park, 1997).

Se evidencia hasta aqui que, en la Optica para la explicacion de la luz, desde sus inicios
se gestd un modelo corpuscular. Partiendo de la idea de rayo rectilineo como una accion hasta
describir a la luz como un conjunto de proyectiles o particulas que se transmiten a velocidad
infinita. Con este modelo se explicaron fendmenos como la reflexion y refraccion, aunque
esta Ultima con algunas contradicciones sobre la velocidad de la luz en un segundo medio

(exceptuando el principio de Fermat).

En el trabajo de Grimaldi (1618-1663), se expone algunos experimentos que ponen
de manifiesto que los puntos de vista tradicionales (podria decirse que el modelo corpuscular)
sobre la naturaleza de la luz en la época eran inadecuados, por ejemplo, al realizar

experimentos que consistieron en hacer pasar la luz por un pequefio hueco u obstéaculo,

11 Esto se conoce como principio de Fermat.
12 Esta es la ley de Snell.
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encontro unas franjas en una pantalla ubicada frente a dicho orificio, ddndose cuenta de que
la propagacion de la luz se daba de manera muy peculiar. Lo dicho hasta aqui supone que se
trataba de un fendmeno misterioso, pues la sombra ya no estaba separada de la region
iluminada y la complejidad de la naturaleza de la luz invadia la sombra geométrica con
bandas oscuras que se intercalaban en las regiones iluminadas, a dicho fendmeno lo nombro
difracciéon (Ronchi, 1970 & Park, 1997).

Para intentar explicar este fendmeno, Grimaldi compard la luz con las ondas gque se
forman alrededor del punto donde la piedra golpea la superficie del agua, de esta manera
concibe la luz como un fluido, sugiriéndose por primera vez la idea de que el fendmeno
luminoso se propagaba a través de cuerpos transparentes como una onda, considerandose
entonces que se transmitia por acciones esféricas secundarias'®. No obstante, Grimaldi objetd
su propia idea por estar en contra de la evidencia de la propagacion lineal de la luz, aqui se
evidencia el pensamiento arraigado de la época y como influyé en el trabajo de dicho
cientifico (Ronchi, 1970 & Vohsen, 2004).

Continuando con el desarrollo historico de la dptica, para Newton (1642-1726) la luz
estaba compuesta por corpusculos muy pequefios de diferentes masas y muy rapidos los
cuales denomind rayos de luz. Para este autor dichos rayos seguian una propagacion
rectilinea en medios homogéneos y transparentes, sin ser afectados por la materia ni por los

rayos cercanos (Ronchi, 1970).
En palabras de Newton (1952):

Por rayos de luz, entiendo sus partes minimas, y también las sucesivas en las mismas
lineas, como sincronizadas en varias lineas. Pues es evidente que la luz consta de
partes, sucesivas y simultaneas; porque en el mismo lugar puedes detener lo que viene
en un momento y dejar pasar lo que viene inmediatamente después, y al mismo
tiempo puedes detenerlo en cualquier lugar y dejarlo pasar en cualquier otro. A esa
parte de la luz que se detiene sola sin el resto de la Luz, o se propaga sola, 0 hace o

13 Lo que luego se atribuye a Huygens.
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sufre cualquier cosa sola, que el resto de la luz no hace o no sufre, la llamo rayo de
luz. (p. 1)

Es evidente que para Newton el concepto de rayo es muy diferente al que trabajaron
sus precursores; se encuentra en el fragmento anterior que Newton no se referia a la
trayectoria de la luz, sino a la minima luz que podia aislarse. Aunque se encuentra una
ambivalencia entre lo que componia la luz, por un lado, tenia en mente a la luz como un
enjambre de particulas con masa diferente segun su color y por otro lado también concebia a
la luz como un conjunto de rayos, no como los definidos por los matematicos sino como
partes sucesivas y diferentes que componen la luz (Ronchi, 1970). Nocion fisica de rayo

como secuencia o chorro de particulas.

Con base en las anteriores ideas e inscrito en un modelo corpuscular, a medida que
construyd diferentes procesos experimentales, Newton vio la posibilidad de explicar la
reflexion, refraccién y la dispersion considerando la variedad de masa de las particulas. En
particular, si se acepta una atraccion entre el cuerpo en donde incide la luz y los corpusculos,
estos se desvian siguiendo una nueva linea rectilinea que depende de la ley de refraccion
planteada por Descartes y Snell, esto requeria que la velocidad resultante del corpusculo fuera
mayor en el medio mas denso. Acorde con esta perspectiva, la luz se inscribié en un modelo
corpuscular que sigue la teoria gravitatoria. Es preciso mencionar que para Newton los rayos
con diferentes tamafios causaban diferentes colores, los mas grandes producian el color rojo
y asi sucesivamente en el espectro visible hasta llegar a la violeta formada por los rayos mas
pequefios (Ronchi, 1970 & Park, 1997).

Newton intentd explicar la difraccion, para ello realiz6 varios experimentos,
encontrando por ejemplo que si proyectaba la luz sobre un cabello humano su sombra era
mucho mas ancha que la predicha por la 6ptica geométrica; si la luz incidia a través de una
rendija el haz de luz se volvia mas ancho; a esto le suma el hecho de la formacion de franjas
oscuras en donde se supone que deberia haber iluminacién. Otro estudio importante, fue el
de los anillos de colores observados entre una superficie esférica y una plana de material

transparente. En consecuencia, los rayos pierden la propiedad de viajar absolutamente en
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linea recta y el mismo Newton supone un caracter ondulatorio (Ronchi, 1970 &Vohsen,
2004).

Aqui se evidencia una breve descripcion del modelo de la luz atribuido a Isaac
Newton, es de gran valor porque su obra esta cargada de experimentos de éptica que incluso
muestran que el modelo corpuscular no es suficiente para representar la totalidad de los
efectos luminosos creados. Es contradictorio porque en la obra de Newton se logra apreciar
que tuvo grandes dificultades en la utilizacion de la perspectiva corpuscular e incluso se vio
impulsado hacia la mirada ondulatoria, aunque se nego a aceptarla rotundamente porque no
lograba conciliarla con la propagacion rectilinea, aun cuando en los fenémenos de difraccion
demostrara que era necesario negar un comportamiento absolutamente rectilineo de los
corpusculos (Ronchi, 1970 & Park, 1997).

Huygens (1629—1695) inicia su trabajo dando a entender la insuficiencia de los
modelos de la luz existentes en el momento para describir la naturaleza éptica. Este cientifico
no concebia las nociones de los modelos de Descartes, Newton e incluso Grimaldi, en los
cuales la luz corpuscular puede penetrar la materia sin sufrir un desorden y difusién. En su
razonamiento expresé la idea que la luz era el movimiento de la materia existente entre el
cuerpo visto y el ojo, consideréd el movimiento propagado en direcciones cruzadas y la
condicién de una superposicion de ambos sin que se perturbaran entre si; no obstante, esto

es imposible si se considera particulas materiales, dado que estas se chocan (Ronchi, 1970).

Su forma de explicarlo es interesante porque Huygens hace una comparacion directa

con el fendmeno del sonido, en palabras del mismo autor (1690):

Sabemos que, por medio del aire, que es un cuerpo invisible e impalpable, el sonido
se difunde alrededor del lugar donde se ha producido, mediante un movimiento que
se transmite sucesivamente de una parte del aire a otra; y que la propagacion de este
movimiento, que tiene lugar con la misma rapidez en todos los lados, debe formar
superficies esféricas cada vez mayores y que golpean nuestros oidos. Ahora bien, no
cabe duda de que la luz también llega del cuerpo luminoso a nuestros ojos por algun
movimiento impreso en la materia que esta entre los dos; ya que, como ya hemos

visto, no puede ser por el transporte de un cuerpo que pasa de uno a otro. Si, ademas,
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la luz tarda en pasar —que ahora vamos a examinar— se deducira que este
movimiento, grabado en la materia intermedia, es sucesivo; y en consecuencia se
esparce, como el sonido, por superficies esféricas y ondas: porque las llamo ondas
por su semejanza con las que se ven formarse en el agua cuando se arroja una piedra
en ella, y que presentan una sucesiva difusion en forma de circulos, aunque estos

surgen por otra causa, y estan solo en una superficie plana. (p.11)

Luego de establecer una relacion de la luz con el sonido, se embarco en construir un
modelo que explicara los fendmenos dpticos. Ya se ha expresado que para Descartes la
velocidad de la luz era infinita, empero, R@mer (1644-1710) determind la velocidad en 1675.
Para Huygens esto era una prueba que favorecia el paralelo entre la luz y el sonido, pero esta
comparacion se veia debilitada porque en el fendmeno acustico no se evidenciaba sombras y
ademas primo una mirada rectilinea de la luz, siendo mas dificil establecer dicha relacion
cuando con los experimentos de bombas de vacio se mostrd que el sonido requeria del aire
para propagarse mientras que la luz no (Ronchi, 1970 & Park, 1997).

Es asi como Huygens comienza a preocuparse por un medio para la propagacion de
la luz, ya que, el sonido se propaga en el aire por la reaccién a la compresion y este estaba
compuesto por particulas materiales pequefias y mdviles, ademas que experimentalmente se
habia determinado que mientras més densa es la sustancia mayor es la velocidad de
propagacion de las ondas. Entonces, para la explicacion de la propagacion de ondas
luminosas admitio la existencia de un medio etéreo tenue, duro y uniformemente elastico; el

cual penetraba todo espacio y materia (Ronchi, 1970).

Al preguntarse por la propagacion de las ondas luminosas en el éter, considero la idea
de acciones esféricas secundarias en movimiento hacia todas las direcciones (tal como se
habia considerado antes por Grimaldi e incluso Newton), de esta manera describe el
movimiento ondulatorio como un envolvimiento de ondas pequefias secundarias (las cuales
se conocen como ondiculas). Su razonamiento se basé en la llama de una vela (ver figura 3)
gue emite muchas ondas desde cada uno de los puntos seleccionados, cuando estas

ondulaciones entran en contacto con el éter se propagan independientemente unas de otras al
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igual que el sonido que no es afectado por las particulas materiales del aire (Ronchi, 1970 &
Park, 1997).

Figura 3

Propagacion de luz en ondas esféricas

Nota. Por Christian Huygens (1690) para ilustrar las ondas esféricas que emite una vela si se

considera algunos puntos (pagina 19).

Con base en lo anterior, si se considera una fuente puntual, se tiene que cada ondicula
secundaria que se forma se convierte en un nuevo frente de onda esférico cuyo centro es la
fuente misma'®. Con base en este mecanismo Huygens ve la clave para la explicacion de la
reflexion, refraccién, doble refraccion, asi como la propagacion rectilinea de la luz en medios
homogéneos e incluso otros fendbmenos que en el momento no se consideraron. (Ronchi,
1970 & Park, 1997).

Si se acepta que la velocidad de la luz es diferente en dos medios distintos, el
razonamiento expuesto anteriormente también podria utilizarse para explicar la refraccion,
pero, como se ha mencionado anteriormente el éter es una sustancia elastica y duray por ello
la velocidad de la luz es tan inmensa que no lograba explicarse como la materia alteraba la
velocidad si solo dependia de la elasticidad o dureza del medio. Huygens intenta plantear
algunas respuestas, pero en realidad se consolido un problema en torno al éter (Ronchi, 1970).

14 Esto es lo que conocemos actualmente como principio de Huygens.
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Hubo una discusion en los afios siguientes entre la perspectiva ondulatoria y
corpuscular de la luz, predominando esta Gltima a pesar de la insuficiencia para explicar la
difraccion y otros fendmenos relacionados con la interferencia. Por la extension de los
estudios que se realizaron en este campo se resaltan principalmente el trabajo de Young y de

Fresnel, en torno al desarrollo de la perspectiva ondulatoria de la luz.

Luego de un siglo y medio de critica al modelo corpuscular Newtoniano, Young
(1773-1829) estaba convencido de la deficiencia de este para explicar algunos efectos, por
ejemplo, el fendomeno de los anillos de Newton®®, en cuya explicacion dada por este Gltimo
cientifico, no podian existir franjas negras (ver figura 4) porque la luz reflejada por la primera
superficie siempre debia estar presente, en otras palabras, no se lograba entender realmente
el papel de las superficies en la formacion de este efecto. En contraste con lo anterior, Young
pensod que la luz que es reflejada por ambas superficies se sumaba, de esta manera, las franjas
negras producidas donde habia luz reflejada por la primera superficie, lo llevaron a pensar
que habia lugares donde la superposicion de las luces reflejadas en ambas superficies se
cancelaba entre si, mientras en otras zonas la luminosidad se fortalece, con esto se inscribe
en la idea de que la luz afiadida a la luz puede oscurecer una pantalla en lugar de iluminarla
mas (Ronchi, 1970).

15 Es fendmeno en el que se crea un patrén de interferencia producido por la reflexion de la luz entre
dos superficies; una superficie esférica y una superficie plana de contacto adyacente.
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Figura 4
Anillos de Newton

FypEud rﬁmmr'i;

Fiz, 2.

Nota. Por Isaac Newton (1704) tomado de la obra Opticks or a treatise of the reflections,

refractions, inflections, colours of light del afio 1952, libro 2, pate 1, pagina 199.

Para Young también existia una estrecha similitud entre la naturaleza del sonido y la
luz y a pesar de las caracteristicas que por muchos afios se habian considerado, ain no habia
argumentos convincentes para probar dicha relacion. Con base en esta idea, se puede decir
gue Young disefia nuevos experimentos, por ejemplo, produjo franjas brillantes en la sombra
oscura de un hilo, esta experiencia le mostr6é que para la formacion de franjas era necesario
que la luz saliera de ambos lados del hilo; y para que esto pasara, la propagacion de la luz no
podia ser rectilinea, pues estos experimentos de difraccion mostraban que la luz podia cruzar
los obstaculos. Con estas consideraciones Young favorecio el modelo ondulatorio (Ronchi,
1970 & Park, 1997).

Para desarrollar estas ideas Young retomd la propuesta de Huygens y luego efectu6
el experimento en el cual una fuente puntual de luz incidia a través de dos agujeros
extremadamente pequefios uno al lado del otro, observando que estos se convirtieron en dos
fuentes de luz, es decir, dos haces divergentes, los cuales se superponian y de esta manera
formaron franjas de interferencia de acuerdo con la “ley de interferencia” que él mismo habia

formulado. Con base en esta actividad experimental, realiz6 multiples mediciones
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construyendo la medida de la periodicidad de la luz para varios colores!®(Ronchi, 1970 &
Park, 1997).

En definitiva, es un trabajo importante en la consolidacion del modelo ondulatorio;
no obstante, Young intentd explicar el fendmeno de difraccion solo a partir de la interferencia

y, por tanto, no logr6 convencer a la comunidad cientifica.

Otro episodio importante en la consolidacion del modelo ondulatorio es el trabajo de
Fresnel (1788-1827) quien inicia su actividad experimental con instrumentos rudimentarios
y variando ciertos pardmetros; en su actividad experimental exploratoria se da cuenta por
ejemplo que las franjas de los patrones de difraccion eran mas claras sin usar vidrio
esmerilado (lo cual lo habian realizado sus antecesores). Con base en esto omitio este
componente y solo usé una lupa para recibir los rayos de sol en su 0jo, usando ademas un
micrémetro, que le permitié hacer mediciones precisas y darse cuenta como se originaban

las franjas en los bordes de los obstaculos de difraccion (Ronchi, 1970).

Fresnel més enfocado en una perspectiva ondulatoria por su actividad experimental,
sigue el trabajo de Huygens y la propagacion de las ondiculas secundarias. Como se
menciond anteriormente, este ultimo autor en mencién habia utilizado la envolvente de
ondiculas secundarias, mientras que Fresnel ya sabia que las ondas podian producir
interferencias entre si y por ello era necesario tener presente la diferencia de fase. Asi,
combina el principio de las ondiculas con el de interferencial’ y de esta manera explicaba
todos los fendmenos de difraccion (Ronchi, 1970 & Park, 1997).

Basta como muestra, los experimentos de los espejos de Fresnel para encontrar las
franjas de interferencia; no obstante, es una actividad experimental muy delicada y dificil de
Ilevar a cabo porque cuando no se dispone de una luz monocromatica es dificil determinar la
posicién de un espejo con respecto al otro, para este cientifico, era un argumento a favor de
la teoria ondulatoria, pues esta lograba explicar este fendbmeno con gran sencillez (Ronchi,
1970).

16 Determinando la longitud de onda para el color rojo y para el color violeta.
17 Esto es lo que actualmente se considera como principio de Huygens Fresnel.
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Al explicarse la difraccion, habia otros fendmenos como la polarizacion®® y la doble
refraccion que aun no habian sido descritos por la teoria ondulatoria, Fresnel en ese momento
disponia de medios experimentales mas refinados y por tanto abordd estos fendmenos
obteniendo resultados importantes. Vale la pena sefialar que con el descubrimiento de la
polarizacién la analogia entre las ondas de luz y las ondas de sonido se quiebra, pues el sonido
no se puede polarizar (Park, 1997 & Ronchi, 1970).

Fresnel ya tenia conocimiento de que para crear la interferencia las ondas deben ser
homogéneas y coherentes, con longitudes de onda iguales y una diferencia de fase constante.
En otras palabras, una superposicion de ondas emitidas por una misma fuente, cuando
experimento con sustancias de doble refraccion encontr6 que la superposicion entre los haces
ordinarios y extraordinarios no producian interferencia entre si, por tanto, dos haces

polarizados de forma diferente no podian influir entre si (Ronchi, 1970).

Aqui vale la pena traer a colacion que, de acuerdo con esta situacion anterior y la
nocion del éter de la época, este fluido segin la mecénica de la época tenia caracteristicas
para el movimiento de vibraciones de tipo longitudinal, mas aun, hasta este momento Fresnel
habia considerado sus explicaciones para ondas longitudinales. Pero como la interferencia no
se producia entre los rayos ordinarios y extraordinarios en las superficies de doble refraccion,
tuvo que concluir que no se trataba de una longitudinal sino transversal, solo de esta manera

podia explicar las cualidades de los fendmenos de difraccion (Ronchi, 1970 & Park, 1997).

Esta perspectiva causd un enrarecimiento mucho mayor al éter, pues es dificil
concebir un fluido elastico con propiedades de un cuerpo rigido. Asi, con esta consideracion
en complementariedad con la actividad experimental, todos estos misterios (difraccion, doble
refraccidn, polarizacion, interferencia, entre otros) que no habian sido posible explicarlos
desde un modelo corpuscular fueron descritos de manera natural y completa por la

perspectiva ondulatoria (Ronchi, 1970).

Es asi como, en la primera mitad del siglo XIX, el fendmeno de la luz se describia
como una vibracion transversal que se propagaba por el éter, con longitudes de ondas entre

0,8 micrémetros y 0,4 micrometros a una velocidad de 300000 km por segundo en el vacio,

18 Construida en los trabajos de Malus a finales de la primera década del S. XIX.
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e - - - Cicl - - -7
asi mismo con una frecuencia aproximadamente de 5x105 (——>-) . Si la vibracién era

egu
paralela a un plano que, a su vez era paralelo a la direccion de propagacion con cierta simetria
a este, entonces la onda y por tanto la luz estaba polarizada, cuando no existia tal simetria se
trataba de luz natural (como la proveniente del sol). Por otra parte, en la segunda mitad del
siglo X1X con los estudios de electromagnetismo de Maxwell (1831-1879), se postulé que

las ondas de luz eran electromagnéticas (Ronchi, 1970 & Park, 1997).

Luego con el trabajo experimental de Hertz (1857-1894) se da el inicio de la dptica
de ondas electromagnéticas, pues se Ilamaron de esta manera porque la creacién del efecto
ondulatorio mediante un circuito eléctrico oscilante mostraba las caracteristicas de reflexion,
refraccion, difraccion, interferencia y polarizacion. Ademas, obedecia los principios
formulados para describir el comportamiento de la luz, de esta manera la luz dejo de ser
considerada como una onda que requeria un medio elastico y comenzé a ser considerada
como una onda electromagnética que no requerian de un medio material para propagarse

segun las ecuaciones de Maxwell (Ronchi, 1970).

El experimento de Hertz consistié en un bucle de cable eléctrico con un espacio (en
el cual se generaba chispas), este cientifico logré apreciar en un segundo bucle a una cierta
distancia que cuando saltaba una chispa a travées del espacio del primer bucle, se podia ver
una chispa moverse en el segundo bucle si estaba oscuro. Cuando dispuso una pantalla entre
ambos bucles evidencio que la chispa era mas débil, probd con diversos materiales para
determinar su influencia y se dio cuenta que presentaba caracteristicas similares a las ondas,
encontrd varios materiales que detenian esta propagacion y otros que la dejaban pasar sin
influir mucho en ella (Park, 1997).

La historia de la luz continda, sin embargo, exceden los objetivos de este trabajo en
el cual se quiere mostrar componentes historicos-epistemologicos sobre el desarrollo de los
fendmenos ondulatorios en el caso de la acustica y la optica, resaltando el papel de la
construccién experimental en el desarrollo de este modelo, a su vez es el punto de partida
para seleccionar algunos episodios experimentales para construirlos en la clase de fisica,

respondiendo de esta manera a uno de los objetivos de la experimentacion.
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Experimentacion Cualitativa Exploratoria.
Consideraciones tedricas sobre la experimentacion cualitativa exploratoria.

Para Ferreiros & Orddfiez (2002), es necesario distinguir entre experimentos
cualitativos y cuantitativos, pues el papel de las mediciones precisas por si solas no han
desempefiado un rol importante en la construccion del conocimiento cientifico; es por ello,
que los experimentos cualitativos han jugado un papel fundamental en la formacion de
conceptos (como se profundizara a continuacion). Por lo anterior, dichos autores plantean
una clasificacion cuatripartita de los tipos de experimentos, en donde existe experimentacion
cualitativa tanto exploratoria como guiada y asi misma experimentacion cuantitativa guiada

y exploratoria.

De acuerdo con lo anterior, en la filosofia de la ciencia ha primado el enfoque
experimental en el cual a partir de una teoria se pronostica cierto efecto, no obstante, la
experimentacion exploratoria tiene el propoésito de formular regularidades a través de la
variacion de los parametros del experimento, intentando asi identificar cuéles afectan o son
esenciales en la creacion del efecto fisico. Se hace preciso resaltar también, que en el proceso
anterior se obtienen resultados experimentales que no son adecuados a la luz de conceptos y
categorias existentes, y por lo tanto se hace necesario la formacion de otros marcos
explicativos en los cuales haya una formulacion general y estable de estos (Steinle, 2003).

Desde esta mirada de experimentacion, los instrumentos estan disefiados para
permitir variaciones con el fin de estar abiertos a la posibilidad de una mayor variedad de
resultados, es decir, la capacidad de captar algunos efectos que pueden ser inesperados. Es
asi, como la experimentacion exploratoria a pesar de haber sido renegada en la filosofia e
historia de la ciencia, tuvo (tiene) un papel preponderante en la investigacion cientifica, dado
que epistemoldgicamente cuando los conceptos de un campo determinado no ofrecen
orientacion para la actividad experimental; es necesario que se construyan a partir de la

exploracion (Steinle, 2003).

Complementando esta idea, el mismo Steinle (1997) dice que este tipo de
experimentacion es crucial en los periodos en los cuales el desarrollo cientifico ha sido

incipiente, ya que cuando los marcos conceptuales no estan bien formulados o son
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fuertemente cuestionados por parecer no adecuados, en ese sentido se requiere un tipo de

experimentacion que clasifique regularidades.

De este modo es imprescindible dotar de importancia epistémica a la experimentacion
exploratoria, entendiendo que las relaciones que teje entre los instrumentos, la teoria y la
misma manera de hacer experimentacioén son diferentes a los que son generados por la
experimentacion impulsada por la teoria, pues desde esta vision, los instrumentos tienen
disefios especificos con base en una teoria que se supone bien formulada y que enmarca a los
resultados experimentales como previstos, dado que, posee un arreglo instrumental rigido

y deja poco espacio a resultados no esperados (Steinle, 1997).

Es aqui en donde se resalta la actividad experimental exploratoria “impulsada por el
deseo elemental de obtener regularidades empiricas y de encontrar conceptos y
clasificaciones apropiados por medio de los cuales esas regularidades puedan ser definidas”
(Steinle, 1997, p. 70). Es preciso enunciar también que al decirse que es una actividad flexible
no quiere decir que carece de un caracter sistematico y estructurado; es requisito que los
montajes experimentales tengan la cualidad de cambiar los parametros para determinar las
condiciones indispensables en la generacion de los efectos fisicos, y asi, definir los factores
fundamentales para la formulacion de principios o representaciones estables y claras (Steinle
1997).

Segun Steinle (1997), esa busqueda de marcos clasificatorios y conceptuales es una
tarea compleja que debe probar su idoneidad, en otras palabras, a falta de criterios
preestablecidos es necesario que los esquemas de los resultados experimentales sean
apropiados, de lo contrario, es preciso modificarlos o sustituirlos por otros. Esto hace que el
trabajo de tipo exploratorio sea sometido a muchas revisiones y ensayos que lo hace un

trabajo intenso y continuo en la busqueda de la estabilidad conceptual.

Por todo lo anterior, es preciso dotar de importancia epistemoldgica a la
experimentacion exploratoria, dado que implica el desarrollo de nuevos modos de pensar en
los diferentes campos de la ciencia y también tiene que ver con la toma de decisiones sobre
la base de los conceptos, es decir, en la seleccidn de regularidades es necesario definir cuales

dejar y cuales no, proceso que es clave en el desarrollo cientifico. Ademas, es de resaltar que
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estas consideraciones no se generalizan en un cuantificador universal; no toda actividad de
experimentacion exploratoria es fundamental tanto a nivel epistemoldgico, como para la

formacion de todos los marcos conceptuales (Steinle, 1997).
Experimentacion cualitativa exploratoria en el fendmeno ondulatorio.

Aqui se sugiere la idea que el desarrollo del campo de los fendmenos ondulatorios
estuvo (esta) permeada por la experimentacion exploratoria, para iniciar, consideremos los
trabajos de Grimaldi que se encuentran en su libro intitulado Physico-mathesis de Lumine,
Coloribus et Iride escrita en 1665, desde el inicio de su libro hace un desarrollo de
experimentos de Optica (ver figura 5) en los cuales interpreta los resultados de la naturaleza
de la luz bajo su vision. Por ejemplo, Grimaldi en los experimentos con pequefias fuentes de
luz, vario los parametros experimentales; en primer lugar, interpuso un obstaculo en el
camino de la luz para observar la sombra sobre una pantalla blanca, mientras que en un
segundo tipo de experimento coloc una pantalla de tipo opaco con un hueco pequefio para

que solo pasara un haz de luz muy estrecho y mirarlo sobre la misma pantalla.

En el primer caso, observé que la luz invadia la sombra, es decir, era mayor de lo que
se esperaba de la proyeccion geométrica del obstaculo sobre el plano de la pantalla, a esto se
le suma que alrededor del borde de la sombra encontrd tres bandas luminosas coloreadas
(Series), con la caracteristica que la intensidad y ancho de estas bandas disminuyeron a
medida que aumentaba la distancia de la sombra. Al variar las circunstancias del experimento
y con requisitos determinados, logré un efecto aln mas extrafio, aparecian en la region de la
sombra otras series similares a las anteriores y simétricas al borde de la sombra. Las primeras
series eran de un tipo mas constante, mientras que las segundas cambiaban facilmente sus

caracteristicas (Ronchi, 1970).

En el segundo caso, dicho autor encontr6 que a pesar de que incidio un pequefio haz
de luz, la imagen que este formaba en la pantalla era mucho mayor de lo que se esperaba de
la proyeccion geométrica, ante este resultado Grimaldi realizé varias pruebas, cambio la
distancia de la pantalla blanca al obstaculo, la forma, el color, el material, sustancia, la
posicién del obstaculo. De esta manera se percatd que al alterar la distancia de la pantalla

donde se observaban las series “no estan ni en una linea recta que pasa por la fuente y tangente
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al obstéaculo, ni en una linea recta que une el agujero con el punto de la pantalla en el que se
observan las series” (p. 129). Ademas, dichas series no tenian cambios a pesar de que se le
interpusiera un cuerpo mas o menos opaco, mas o menos denso, rugoso o liso, duro o blanco,
entre otros (Ronchi, 1970).

Figura 5
Experimento primero de Grimaldi

Lxperimentum [rivesns .
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Nota. Por Grimaldi (1665) es el primer experimento que realiza en su obra respecto a la

difraccion.

Asi mismo, segun Ronchi (1970) al variar el material o sustancia del obstaculo y al
permanecer las series de luz inalteradas, le dio a entender a Grimaldi que no se debia a la
refraccidn de la luz. Dicho cientifico formul6 un nuevo concepto en el cual enuncié que la

propagacion de la luz se daba de una manera extrafia y a este fendmeno lo llamé difraccion.

A partir de los planteamientos de Ronchi (1970) & Steinle (1997, 2003), se puede
notar en el trabajo de Grimaldi un enfoque de experimentacion exploratoria, dado que en su
actividad hubo variacion de los pardmetros del instrumento, luego de hacer diferentes
agujeros, construyd el mas pequefio posible para que el haz que incidia en una habitacion
oscura, fuera lo mas estrecho posible. Esto permitio que el efecto fuese mas visible cuando
la luz tiene dimensiones pequefias, 1o que da a entender que el tamarfio de la fuente de luz es
un detalle realmente importante en los experimentos de 6ptica y fue logrado a través de este

tipo de experimentacion.

Para reunir lo anterior en palabras de Grimaldi (1665):
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Nos ha brillado otro cuarto método, que ahora proponemos, llamado Difraccién
porque percibimos que la luz a veces se romper, y esto es que las partes de ella,
separadas por una dificultad maultiple, siguen adelante por el mismo medio en

diferentes direcciones de la misma manera que luego explicaremos. (p. 2)

De acuerdo con las lineas anteriores, titula la proposicion I de su libro como “La luz
se propaga no solo de manera directa, por refraccion o por reflexion, existe incluso un cuarto
modo, por difraccion” (Grimaldi, 1665, p. 1). A su vez en la Proposicion Il de su obra dice
que la luz podria considerarse como un fluido muy rapido y ondulante a través de cuerpos
transparentes, una apreciacion que se resalta aqui porque se refiere al fenémeno dptico como

una ondulacién (tal como se expreso anteriormente).

Es muy interesante notar que la experimentacion cualitativa exploratoria es
fundamental en los periodos en donde los campos de estudio cientifico se estan desarrollando,
basta con mencionar a Grimadi (1665) citado en Ronchi (1970) quien enuncia “seamos
honestos, realmente no sabemos nada sobre la naturaleza de la luz y es deshonesto usar
palabras grandilocuentes que no tienen sentido” (p.125). Con esto se refiere al estado en el

cual se encontraba la ciencia de la luz en el momento de sus investigaciones.

Ahora se trae a consideracion el trabajo de placas vibratorias de Chladni, quien fue
abogado y doctor en filosofia, pero con interés en la ciencia. Segun el propio Chladni (2015):

Noté que la teoria del sonido fue la parte mas descuidada de la fisica, la que hizo
nacer en mi el deseo de remediar este defecto y de ser Util a esta parte de la fisica al
hacer un nimero de descubrimientos. Al realizar numerosos experimentos muy
imperfectos en 1785, habia observado que una placa de vidrio o de metal desprendia
diferentes tonos cuando fue sujetado y golpeado en diferentes lugares, pero no
encontré ninguna instruccion en cuanto a la naturaleza de este tipo de vibraciones. (p.
28)

Tal como lo menciona este autor, el campo de la acustica en ese momento historico
aun se encontraba muy incipiente en torno a la clasificacion de conceptos estables sobre la
naturaleza del sonido, a partir de algunas experiencias con instrumentos musicales, concibe

la idea de aplicar un arco de violin para estudiar las vibraciones de los cuerpos, cuando lo
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aplico a una placa de bronce redonda, estatica en su centro, la placa emitio diferentes sonidos
que al compararlos entre si denotaron cierta proporcionalidad, pero, ain era desconocido en
su investigacion producir esos movimientos a voluntad. Luego al variar las condiciones del
experimento y rociar arena sobre la placa estatica en su centro, logro ver que mostré ciertas
apariencias (Chladni, 2015).

Segun Chladni (2015), luego de la experiencia anterior, logré crear una primera figura
(parecida a una estrella), identificando que dependia del tipo de sonido, tras dicha creacion
que nadie habia visto antes. Este autor comenta que “después de haber reflexionado sobre la
naturaleza de estos movimientos, no me resultdé dificil variar y multiplicar estos
experimentos, de los cuales los resultados siguieron con bastante rapidez” (p. 29). Asi creo6

lo que se conoce como figuras de Chladni.

Luego para producir estas figuras, Chladni (2015) escribe que es necesario mantener
uno 0 Mas puntos inmoviles en la placa, para estimularla con un arco de violin al rociar arena
sobre la superficie. En el trabajo exploratorio el cientifico experiment6 con diferentes tipos
de superficies e identifico que usar vidrio o metal ayuda a la formacion de figuras regulares,
lo que no pasa si se usa madera. Para la formacion de patrones es preferible las placas
delgadas a las gruesas y el tamafio es arbitrario, si las figuras son simples la placa puede tener
un didmetro de 3 a 6 pulgadas, empero, para producir figuras complejas se necesita placas

grandes con un espesor muy uniforme.

Esta tarea experimental denota bastante trabajo exploratorio, pues es necesario tener
en cuenta el punto donde se sostiene la placa, por ejemplo, hay figuras que son muy dificiles
de producir porque requieren de sostener la placa en un punto adecuado. Cabe sefialar que
cuando una figura ha sido realizada y se desea volver a reproducir, se puede marcar los puntos
donde se sujeta la placa y donde se aplica el arco. Este ultimo también influye en el proceso
experimental, dado que se debe sujetar con suficiente firmeza en direccion vertical y moverlo
de manera que siempre roce el mismo punto de la placa (evitando que mueva esta hacia los
lados), asi mismo, dependiendo de la figura que se quiere formar se aplica presion y velocidad

en el arco de violin en la estimulacién de la superficie (Chladni, 2015).
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El material que se esparce sobre la placa puede ser arena o alguno similar (por
ejemplo, limaduras de hierro) pues tienen el mismo efecto. Aunque si la arena no es muy fina
funciona mucho mejor porque no se adhiere tanto a la superficie, ademas, si la sustancia es
una combinacion entre particulas finas y gruesas, se puede lograr ver mejor los centros de
vibracion (Chladni, 2015).

Se logra apreciar en este trabajo una variacion de los pardmetros del instrumento,
luego de este proceso experimental exploratorio, dicho cientifico identificd ciertas
regularidades y las clasificé en su tratado de acustica para el estudio de placas vibratorias y
la conceptualizacion del sonido. En sintesis, es una técnica importante para la visualizacion

del sonido.

Por ultimo, se trae a colacién el trabajo de Young, quien no estaba de acuerdo con la
explicacion de algunos fendmenos 6pticos proporcionada por la teoria Newtoniana de la luz.
En su articulo titulado Experimentos y Calculos Relativos a la Optica Fisica de 1804, expone
una serie de experimentos correspondientes a la naturaleza ondulatoria de la luz. Sus
experimentos pueden ser interpretados como una variacion de algunos experimentos de

Grimaldi, pues, en palabras de Young (1804):

Hice un pequefio agujero en el postigo de una ventana y lo cubri con un trozo de papel
grueso, que perforé con una aguja fina. Para mayor comodidad de observacion,
coloqué un pequefio espejo fuera de la contraventana, en una posicion tal que reflejara
la luz del sol, en una direccion casi horizontal, sobre la pared opuesta, y que hiciera
pasar el cono de luz divergente sobre una mesa, sobre la que habia varios biombos de
cartulina. Acerqué al rayo de sol un trozo de cartulina, de aproximadamente un tercio
de pulgada de ancho, y observé su sombra, ya sea en la pared o en otras cartulinas
sostenidas a diferentes distancias. Ademas de las franjas de colores a cada lado de la
sombra, esta misma estaba dividida por franjas paralelas similares, de dimensiones
mas pequefias, que diferian en numero, segun la distancia a la que se encontraban que

se observaba la sombra, pero saliendo de la mitad de la sombra siempre blanca. (p. 2)

Se puede notar como Young retoma las ideas experimentales de Grimaldi y realiza

ciertos cambios al instrumento empleado, encontrando algunos resultados experimentales
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que intento clasificar en su ley de la interferencia. Se logra evidenciar en su experimento, que
identifico unas franjas producidas porque la luz pasa a cada lado del trozo de la tarjeta, esto
se demuestra porque cuando interpuso una pantalla en uno de los bordes de la tarjeta, las
franjas desparecieron. En palabras de Young (1804): “Porque, si se coloca una pantalla dentro
de unas pocas pulgadas del objeto, a fin de recibir solo uno de los bordes de la sombra, la

totalidad de las franjas desaparecen” (p.3).

En la descripcion de su experimento, se logra evidenciar que puso una pantalla opaca
a diferentes distancias respecto a la tarjeta de cartulina para estudiar la intensidad de la luz
en la formacion de las franjas, es asi como Young cambid de varias maneras la circunstancia
del experimento para poder determinar qué influia en la formacion de dichas franjas (Young,
1804).

Luego “procedemos a examinar las dimensiones de las franjas, bajo diferentes
circunstancias, podemos calcular las diferencias de las longitudes de los caminos descritos
por las porciones de luz, que asi se ha probado que estan interesados en producir esos flecos”
(p. 3), de esta manera con base en sus experimentos realiza medidas de las longitudes de las

franjas de acuerdo con los colores (Young, 1904).

A partir de estas consideraciones de algunos episodios experimentales, se logra
evidenciar el rol de la experimentaciéon cualitativa exploratoria para el desarrollo de la
investigacion de los fendmenos ondulatorios, pues desde el trabajo de Grimaldi, Chladni y
Young se identifica que se desarrolla conjuntamente experimentos y conceptos. En una
actividad que describen Ribe & Steinle (2002) como un proceso para establecer una jerarquia,
es decir, mientras se va complicando progresivamente el arreglo experimental y agregando
nuevas condiciones, se identifican ciertos efectos particulares y se establecen conexiones
entre ellos para formar cadenas conceptuales a fin de explicar un fenémeno. Es asi, como el
camino exploratorio es un estilo experimental que ha jugado un papel importante en la

historia de la fisica.
El papel de la experimentacion cualitativa exploratoria en la clase de fisica.

La incorporacion de las reflexiones sobre la experimentacion cualitativa exploratoria

en la ensefianza de la ciencia apunta directamente a la fortaleza de la practica cientifica, pues
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la actividad experimental constituye un proceso de organizacion de fendmenos en los cuales
los estudiantes asumen un papel activo en la construccion del conocimiento cientifico, de

esta manera hacen méas comprensible el mundo que los rodea (Garcia, 2011).

De acuerdo con lo anterior, en el disefio de unidades didacticas para la ensefianza de
la fisica es indispensable tener en cuenta que la historia de este campo de la ciencia esta
cargada de episodios experimentales y da aportes significativos. En esta perspectiva entonces
saber de fisica esta relacionado con el conocimiento tedrico y experimental, asi el rol de los
experimentos cualitativos (y otros, pero aqui se quiere privilegiar este tipo de
experimentacion) son cruciales para la comprension fenoménica de la fisica, puesto que
involucra la creacion de instrumentos relevantes en la construccion conceptual, asi mismo,
facilita recontextualizar la clase de fisica con aspectos del mundo social. Cabe afiadir, que en
la ensefianza es preciso incorporar reflexiones sobre la experimentacion cualitativa
exploratoria (por ejemplo) de acuerdo con las consideraciones planteadas por la filosofia de
las précticas experimentales (Garcia, 2011).

Por su parte Restrepo et al. (2013) sugieren también que la experimentacion
cualitativa exploratoria es indispensable en la construccion del conocimiento y ademas,
incentiva una habilidad de pensamiento critico como la argumentacion, dado que favorece
los procesos discursivos para la comprension de los fendbmenos, de esta manera, este estilo
de experimentacion se opone a practicas verificacionistas, es decir, a procedimientos
enfocados a célculos y comprobaciones de datos numéricos, posibilitando asi, la actividad
creativa en el aula de clase. Permite también, la realizacion de discusiones y una autonomia
procedimental, lo cual configura la actividad experimental como un escenario de

explicaciones plurales en torno a los fenémenos fisicos.

Complementando la idea anterior, Romero & Aguilar (2012) sefialan que este tipo de
experimentacion resalta el caracter sociocultural de la construccion de conocimiento en el
aula, por tanto, es importante desde el punto de vista epistemologico para la ensefianza de la
fisica, pues el proceso de variar los parametros del experimento e identificar regularidades
para hacer clasificaciones conceptuales, requiere de construir un lenguaje comunicable a

partir de acuerdos y consensos que establecen los participantes que construyen el fenomeno.
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En este mismo orden de consideraciones, Rodriguez (2018) resalta que la
experimentacion cualitativa exploratoria permite construir el conocimiento cientifico y una
mejor comprension de los fendmenos, dicha autora sostiene que como los estudiantes pueden
manipular los instrumentos y hacer uso de nuevas formas de expresar sus experiencias, se
ven inmersos en la tarea del cientifico, es decir, buscar formas de producir conocimiento. A
su vez afiade que esta actividad requiere poner en juego operaciones mentales basicas tales
como la observacion, comparacion, clasificacion, entre otras, las cuales son necesarias para

procesos de pensamiento mas complejos (como el pensamiento critico).

Por lo anterior, la experimentacion cualitativa exploratoria es importante en la
ensefianza de las ciencias, porque con su implementacion en las aulas, los estudiantes
construyen fenomenologias sobre los conceptos del campo de la fisica, siendo necesario los
colectivos de pensamiento porque favorecen los procesos de argumentacion y ademas apunta
a que los estudiantes obtengan una imagen de ciencia como algo que si tiene que ver con su
vida (Rodriguez, 2018).

Desarrollo del Pensamiento Critico en la Clase de Fisica.
¢, Qué es el pensamiento critico?

El concepto de pensamiento critico es un asunto polisemico, por lo tanto, existen
mdaltiples investigaciones que lo definen de modos distintos, para iniciar es preciso
contemplar algunas definiciones dadas al respecto. Por ejemplo, Saiz & Rivas (2008)
manifiestan que el pensamiento critico tiene que ver con la busqueda de conocimiento por
medio del uso de habilidades de pensamiento como: el razonamiento, toma de decisiones y
resolucion de problemas, esto dirigido a la obtencion de metas y objetivos.

El pensamiento critico también es definido por Fulton (1989) como “un proceso
paralelo por el cual los individuos analizan informacion en una situacion contextualmente
especifica y crean nuevas ideas, conceptos o construcciones basadas en su analisis” (p.6). El
mismo autor enuncia que en el pensamiento critico se pone en juego de acuerdo con el
contexto particular de una situacién, dado que, depende de habilidades para identificar las
suposiciones que organizan la informacion que se presenta, asi, como para evaluar los

parametros contextuales de las situaciones; con el propoésito de reconocer los limites e
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implicaciones culturales. Cabe afadir también, con base en las caracteristicas de las
colocaciones, se pone a prueba la habilidad creativa en direccion de generar y probar
alternativas, lo cual implica una perspectiva donde se evita las verdades universales y las

respuestas incuestionables.

Otra perspectiva interesante de este mismo tdpico es planteada por Ennis (1985),
quien sostiene que pensar criticamente es una actividad practica, porque tiene que ver con
procesos de decidir qué creer o hacer a través de la reflexion y la razén. Afadiendo a lo
anterior, en sus palabras dice que “tenga en cuenta que hay actividades creativas cubiertas
por esta definicion, incluida la formulacion de hipétesis, preguntas, alternativas y planes para
experimentos” (p. 45). En esta conceptualizacion de pensamiento critico indirectamente se
teje una correspondencia entre la actividad creativa y la experimentacion, a pesar de que el
autor no se refiere como tal a la experimentacion de la case de ciencias, su definicidon implica
el quehacer practico que se puede extrapolarse a la actividad experimental propuesta en esta

investigacion.

Por su parte Diaz Barriga (1998) deja claro que usualmente se asocia el pensamiento
critico a la cualidad de expresar puntos de vistas y opiniones, no obstante, esto no es
suficiente, es necesario determinar los sustentos, profundidad y calidad de lo expresado. De
esta manera, Diaz Barriga (2001) tiene en cuenta en su investigacion un modelo de
pensamiento critico justificado en la comprensién y evaluacion de los argumentos propios
como de los demas, a su vez expone que en dicho pensamiento juega un papel crucial los
procesos comunicativos los cuales no solo tienen un valor cognitivo, sino un componente

afectivo, ético y politico que también es importante.

De esta manera, dentro de esa variedad de definiciones sobre lo que significa pensar
criticamente, se encuentra en Paul & Elder (2005) una propuesta para evaluar habilidades de
pensamiento critico en los estudiantes, para estos autores, “El pensamiento critico es el
proceso de analizar y evaluar el pensamiento con miras a mejorarlo” (p.7). Es un proceso en
el cual se reestructura el pensamiento a partir de los resultados producidos en los procesos de

analisis y evaluacion.
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Asi, el proceso anteriormente descrito, involucra el pensamiento creativo que en
conjuncién con el pensamiento critico guian el proceso de aprendizaje para que los
estudiantes entiendan los conceptos e indiquen su significado méas alld de la memoria,
proporcionando herramientas tanto para internalizar y comprender el contenido como para

usarlo en la solucion de problemas y cuestiones reales (Paul & Elder, 2005).

De acuerdo con las anteriores consideraciones tedricas, se puede abstraer que el
pensamiento critico involucra tanto los procesos de argumentacion como la flexibilidad de
pensamiento, pues los procesos de mejora del pensamiento requieren la busqueda de
explicaciones argumentadas y la capacidad de cambiar de perspectiva cuando se encuentra
una mejor o satisfactoria. Por lo anterior, la propuesta de investigacion se centrd en estas dos

habilidades de pensamiento.
Argumentacion y flexibilidad de pensamiento.

Para Leitao (2012), el pensamiento critico se desarrolla desde précticas
argumentativas que desencadenan procesos cognitivo-discursivos esenciales para la
construccién del conocimiento. Para ello, se requiere de un conjunto de procedimientos
metodoldgicos en situaciones concretas de ensefianza aprendizaje, basta como muestra el uso
del debate pedagdgico en donde se ven reflejadas habilidades como: la escucha, reflexion y

articulacion rapida de respuestas, que claramente son beneficios para pensar criticamente.

Cuando un sujeto tiene una divergencia de opinion con otras personas y busca razones
que respalden sus puntos de vista y ademas examina sistematicamente los fundamentos
contrarios, se puede decir que se encuentra realizando un proceso de argumentacion. En ese
sentido, esta Gltima es una actividad eminentemente discursiva, social y cognitiva, que
también implica simultdneamente las dimensiones dialdgica y dialéctica; las cuales son
entendidas respectivamente como la capacidad de responder y de anticiparse a los
planteamientos de los demas, y, el didlogo entre argumentos divergentes elaborados en la
discusion consigo mismo o con otros (Leitao, 2012 & Paul, 1991).

La argumentacion ademas de ser un proceso de examinacion critica de argumentos
divergentes, posee una dimension epistemoldgica, pues permite la construccion de

conocimiento. Es por esto, que este topico debe ser abordado desde dos miradas: la primera,
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desde la revision de puntos de vista (creencias, conceptos, entre otros) y la segunda, como
un proceso en el cual los individuos reflexionan sobre los fundamentos y limites de sus

saberes, es decir un acto de autorregulacion del pensamiento (Leitao, 2012).

Con base en lo anterior, cuando un individuo es participe de una actividad dialogica,
se enfrenta a perspectivas divergentes, las cuales debe responder en un proceso que implica
que el sujeto esté evaluando sus declaraciones y tomando decisiones para defender su
postura, o, por el contrario, modificarla e inscribirse en la otra. El asunto clave no es si el
argumentador cambia su argumento inicial, sino el proceso de revisar la consistencia de sus
afirmaciones, esto abre el punto de vista del sujeto y es lo que permite los cambios
conceptuales. En otras palabras, la argumentacion también es un proceso metacognitivo en
el cual el individuo inmerso en la tarea discursivo-cognitiva reflexiona sobre los fundamentos

y limites de sus afirmaciones (Leitao, 2012).

Por lo anterior, la argumentacion se desarrolla en dos niveles simultdneamente, a
nivel cognitivo que implica la reflexion sobre los fendmenos que acaecen a su alrededor y
metacognitivo cuando reflexiona sobre sus propias declaraciones de dichos fendmenos. Por
lo tanto, la argumentacion involucra un paso de lo cognitivo a lo metacognitivo. De acuerdo
con esto, es necesario disefiar actividades en la escuela para insertar y aplicar practicas
argumentativas, pues esto contribuye al desarrollo del pensamiento critico cuando los sujetos

se apropian y transforman el conocimiento que circula (Leitao, 2012).

En ese sentido, se ha presentado el uso del debate para contribuir a la mejora de los
procesos de ensefianza aprendizaje porque promueve la argumentacion en el aula y ademas
es una accion que favorece el desarrollo del pensamiento critico de los estudiantes. No
obstante, existen varias perspectivas de debate, el mas comin es aquel que involucra la
competicion entre dos grupos que formulan y defienden sus puntos de vista y aquel grupo

que logre que su postura prevalezca ante la otra es quien gana el debate (Leitao, 2012).

Por otro lado, existe el debate critico en donde lo importante no es perder o ganar la
discusion, sino resolver un conflicto de opiniones por medio de la exposicion de puntos de
vista divergentes, presentacion de argumentos criticos y razonables a favor de cada uno de

los topicos discutidos, la evaluacion critica y persuasion en torno a los argumentos
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presentados. Para llevar a cabo esta actividad, se hace necesario identificar una diferencia de
opinion para luego definir los roles de los grupos de discusidn quienes asumen el compromiso
de resolver dicha situacion a través de argumentos; después, se realiza la discusion critica en
la cual los grupos deben resolver dudas, interrogantes y desafios que involucre su grupo
antagonista y por altimo, se realiza el cierre, en el cual se evalla si la situacion problematica
ha sido resulta 0 no, prestando atencidon a los cambios en los puntos de vista de los

participantes (Leitao,2012).

Segun la propuesta de Leitao (2012), las fases que involucra un debate critico son 5.
En la fase apertura del debate, se presenta el estado del arte del tema de debate; luego sucede
el debate restringido, en el cual cada grupo expone sus puntos de vista; le sigue el debate
abierto, en el que se argumenta y contraargumenta con base en las declaraciones presentadas
en la fase previa. En las fases siguientes, cada grupo se retne con los profesores evaluadores
y luego se sintetizan la informacion relevante, se recoge los argumentos mejor formulados

de ambas partes y se redacta la propuesta de resolucién del conflicto que incité la discusion.

Hasta aqui se ha desarrollado el eje conceptual de la argumentacion como una
habilidad de pensamiento critico, tratando de resaltar aspectos importantes para la ensefianza
de la ciencia y que fundamentan la propuesta investigativa. A continuacion, se considera la
flexibilidad de pensamiento que si bien, estd ligado implicitamente a los procesos

argumentativos y al pensamiento critico, se hace preciso una reflexién, como sigue.

Para abordar la flexibilidad de pensamiento se trae a colacion asuntos del enfoque
socio cultural de la ciencia, en el cual se rescatan aspectos filoséficos y epistemoldgicos que
pueden relacionarse con el pensamiento critico, pues tiene que ver con el cambio de las

estructuras de pensamiento, la critica y la construccidn colectiva de significados.

Para Toulmin (2003) la validez es una nocidn establecida al interior de los campos de
estudio, es decir, los argumentos de cualquier campo pueden ser enjuiciados de acuerdo con
criterios apropiados dentro de ese campo, en ese sentido, el rigor o imposibilidad de los
argumentos se deben realizar dentro de los limites de un area en especifico. De igual modo,
dicho autor afade que “debemos estudiar los modos de argumentar que han quedado

establecidos en cualquier esfera, aceptandolos como hechos historicos; sabiendo que pueden
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ser superados, pero solo como resultado de un avance revolucionario en nuestros métodos de

pensamiento” (p. 324).

Esto altimo se relaciona con el concepto de razonabilidad que segin Toulmin (2003
citado en Romero, 2013) puede “considerarse como la disposicion a examinar y modificar
puntos de vista y perspectivas explicativas a través de la busqueda, construccion y
explicitacion de buenas razones, es decir, argumentos que atienden a evidencias, garantias y

justificaciones” (p.84).

De acuerdo con lo anterior, el conocimiento cientifico es una construccion social que
se transmite de una generacién a otra a través de un proceso de enculturacion (Toulmin 1977,
citado en Romero, 2013). Esta transmisién conlleva a la modificacion y por lo tanto no es su
fin méximo legar verdades absolutas, universales y ahistdricas; en ese sentido, el concepto
de razonabilidad en esta postura es la posibilidad para comprender de forma critica otros
puntos de vista, encontrar alternativas a problemas, tener disposicion al cambio y ser
intelectualmente flexible. Todas estas caracteristicas configuran un caréacter plural y
cambiante de la ciencia, dado que es una actividad que se transforma cuando surgen marcos

gue poseen mejores poderes explicativos (Romero, 2013).

Lo anterior se articula a la idea de Fleck (1986) quien enuncia que el paso de los
conceptos de una comunidad de pensamiento a otra es un proceso en el cual hay una
metamorfosis que permite una transformacién de estilos de pensamiento, es decir, un
"cambio en la disposicion para percibir lo orientado”(p.156), esto permite la creacion de
nuevos hechos y basicamente es una circulacion de pensamiento inter colectiva. Hay que
tener en cuenta que la construccion del conocimiento cientifico es también un proceso de
comunicacion, en el cual se transformay se remodela el pensamiento de acuerdo con el estilo,

en pocas palabras, se genera un cambio en el pensamiento.
Estandares del pensamiento critico.

Para poder decir que un estudiante esta desarrollando pensamiento critico, se hace

necesario algun tipo de indicador que muestre acciones 0 competencias concretas que

19 Asi define Fleck estilo de pensamiento.
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realizan los estudiantes (ver tabla 1). Por ello, se sigui0 la propuesta de Paul & Elder (2005)

quienes presentan un conjunto de estandares y competencias de habilidades criticas?®. A

continuacion, se presenta una seleccion de criterios con base en dichos autores.

Tabla 1

Estandares de habilidades de pensamiento critico

Estandar

Descripcion.

Inferencias e
interpretaciones.

El pensador critico es aquel que reconoce el rol de las inferencias en la
interpretacion, es decir, en el proceso en el cual da significado y saca
conclusiones sobre las situaciones que se le presentan.

Conceptos,
teorias,
principios,
definiciones,
leyes y axiomas

“El pensamiento solo puede ser tan claro, relevante, realista y profundo
como los conceptos que le dan forma” (Paul & Elder, 2005, p. 26). Aqui
entonces, los estudiantes entienden el papel tan importante de los
conceptos en el pensamiento, porque a través de estos se definen las
experiencias.

Puntos de vistay
marcos de
referencia

Los pensadores criticos reconocen los diferentes puntos de vista que
giran alrededor de un contenido y buscan una comprensién clara de
estos. También pueden cambiar de pensamiento cuando se enfrentan a
un razonamiento mejor que con el que comienzan; porque tienen una
perspectiva amplia, flexible y de mente abierta.

Evaluacion  del
pensamiento

Los estudiantes reconocen que todos los pensamientos tienen sus
puntos fuertes y débiles, esto conlleva a que el sujeto esté en continua
autoevaluacion para mirar las fortalezas y falencias de sus argumentos,
con el proposito de fortalecer su pensamiento a medida que razona a
través de problemas o preguntas.

Humildad “Para desarrollar la humildad intelectual, uno debe aprender a distinguir

intelectual activamente lo que sabe de lo que no sabe” (Paul & Elder, 2005, p. 32).
Esto implica ser consciente del limite del conocimiento propio, sesgos,
prejuicios e ignorancia; con el fin de desarrollar cierta sensibilidad para
reconocer gque no se esta en posesion de la verdad absoluta.

Empatia Los estudiantes desarrollan la capacidad de situarse comprensivamente

intelectual. en la idea del otro, la cual puede ser antagonica. No obstante, tiene la

capacidad de articular esos puntos de vista de una manera inteligente,

20 E| texto se puede encontrar completo en “Critical Thinking Competency Standards”
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Estandar

Descripcion.

desarrollando una actitud para pensar dentro de las perspectivas de los
demas, incluso cuando no esta de acuerdo.

Autonomia
intelectual

El pensador critico reconoce la responsabilidad que implica la autoria
de su propio pensamiento, asi mismo, este no es dependiente de otros
para tomar decisiones y una posicion critica frente a situaciones de su
vida, sino que construye criterios propios para la construccion de su
entendimiento.

Habilidades en
el arte  de
estudiar y
aprender

El estudiante que piensa criticamente se caracteriza porque en su
aprendizaje se autodirige y autocontrola, es decir, “No son receptores
pasivos de informacion, sino participantes activos en el proceso de
aprendizaje” (Paul & Elder, 2005, p. 42).

Habilidades en
el arte de hacer
preguntas
esenciales

El pensador critico sitda las preguntas en el centro de su proceso de
aprendizaje. Dirigiendo preguntas para analizar, evaluar, entender con
claridad y profundidad las caracteristicas propias de las problemaéticas
que enfrenta.

Nota. Esta tabla es una seleccion de algunos estandares para la evaluacion de pensamiento

critico en estudiantes, cuyas ideas fueron tomadas de la propuesta de Paul & Elder (2005).

Hasta aqui se presento el eje conceptual de pensamiento critico, dado que el problema

de la investigacion se centrd en este aspecto, se hizo fundamental resaltar algunas

definiciones entre las muchisimas que existen, a su vez, como es un topico tan amplio se

focalizd en la flexibilidad de pensamiento y la argumentacion. Por ultimo, se recogieron

algunos estandares con el fin de evaluar en los participantes del proceso investigativo dichas

habilidades presentadas, todo esto con el fin de tejer una relacion con la ensefianza de la

ciencia.
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Marco Metodoldgico.
Enfoque y Método de Investigacion.

Este trabajo esta enmarcado en el enfoque de investigacion cualitativa, el cual, en
palabras de Hernandez et al. (2014) “se enfoca en comprender los fenémenos, explorandolos
desde la perspectiva de los participantes en un ambiente natural y en relacion con su
contexto” (p. 358). Se considerd pertinente en esta propuesta, porque da relevancia a la forma
en la cual los participantes experimentan y perciben los fendbmenos que estan a su alrededor,
reconociéndose el papel tan importante de las interpretaciones, puntos de vista y significados

como ejes centrales en el proceso investigativo.

Complementando lo anterior, la investigacion cualitativa desde un punto de vista
holistico, permite profundizar en los datos, servirse de una riqueza interpretativa,
contextualizar los entornos donde se desarrolla y prestar atencion a los detalles de las
experiencias investigadas. Vale la pena sefialar ademas que, este enfoque se caracteriza por
un modo flexible y ciclico entre los hechos que acaecen en la aplicacion de la propuesta
metodolodgica y la interpretacion de los investigadores respecto al estudio (Hernandez et al.,
2014).

De acuerdo con lo anterior, uno de los objetivos de la investigacion se configuro
alrededor de los significados de las experiencias de los estudiantes en torno al fendbmeno
ondulatorio, esto para consolidar una perspectiva interpretativa de los participantes en torno
al problema de investigacion abordado, asi, como para valorar como argumentan y asumen
una postura critica contrastada con sus contextos socioculturales. En este sentido y
considerando que se quiso investigar un fendmeno social del campo educativo es pertinente

un enfoque de indole cualitativo.

En consonancia con lo anterior, la investigacion se llevo a cabo a través del método
de estudio de caso, mas especificamente, el denominado estudio de caso instrumental (Stake,
2007), en donde, a partir de un caso se buscé analizar los discursos y reflexiones propias de
los participantes a la luz de sus interpretaciones acerca del fendmeno ondulatorio, a su vez,
se consider6 adecuado para conocer como la experimentacion favorece la comprension de

este fendmeno y del desarrollo de habilidades criticas. Esto es coherente con lo que dice
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Stake (2007), cuando se refiere a que los estudios instrumentales se aplican cuando la
finalidad investigativa es comprender algo mas que un caso en particular, ademas, es
necesario tener en cuenta que “el investigador cualitativo de casos intenta preservar las

realidades multiples, las visiones diferentes e incluso contradictorias de lo que sucede”
(p.23).

Al principio y durante la investigacion se implemento un estudio documental, con el
propdsito de constituir la fundamentacion tedrica, para esto fue necesario llevar a cabo una
consulta detallada de algunos documentos existentes alrededor de la epistemologia de ondas,
el pensamiento critico y la experimentacion cualitativa exploratoria, dado que desde esta
revision se tienen diferentes puntos de vista, los cuales permitieron un andlisis mas profundo
de la informacién. En consonancia con lo anterior, Hoyos (2000) propone que el estudio
documental “tiene como fin dar cuenta de la investigacion que se ha realizado sobre un tema
central. Este tema se desglosa en nucleos tematicos (subtemas) que son investigaciones

afines y delimitan el campo de conocimiento” (p. 26).

Las técnicas de recoleccion de informacion que se realizaron en este trabajo fueron:
talleres experimentales, entrevistas, grupos de discusion, guias escritas y diarios de campo.
Los talleres experimentales son importantes porque en estas actividades se construye el
escenario que permite que los estudiantes dialoguen en torno a situaciones planteadas, al
experimentar requieren ser creativos, usar sus sentidos y realizar interpretaciones en torno a

la actividad; para sacar conclusiones propias y en comuan con otros (Giraldo, et al., 2017).

Asi mismo, la entrevista es entendida por Merlinsky (2006) como una “agenda de
temas especificos relacionados con el objetivo de la investigacion” (p. 30), esta técnica no
conserva una estructura estricta, por ello, posibilita la produccion de un relato continuo para
visualizar las diferentes perspectivas de los participantes entorno a tematicas especificas (en
este caso el fendbmeno ondulatorio). Habria que decir también que se resalta la importancia
de las preguntas y las contra preguntas para profundizar en el didlogo de ideas y puntos de

vista presentados por los estudiantes.

Los grupos de discusion se dan en la medida en que el investigador estimula la

interaccion entre los participantes, permitiendo el debate y las diferencias de opinion,
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mediante actividades que implican desarrollar marcos explicativos (Barbour, 2013).
Finalmente, el diario pedagdgico apuntd a rescatar experiencias que sucedieron en el aula de
clase para analizarlas, reconocerlas, problematizarlas y resignificarlas. En ese sentido, la
informacion se pudo clasificar y categorizar, con el fin de trascender de situaciones

anecdaticas a reflexiones que aportan a la investigacion en el aula (Monsalve & Pérez, 2012).
Caso y Contexto.

La implementacion del proyecto de investigacion se llevo a cabo en la Institucion
Educativa Comercial de Envigado; un plantel oficial y mixto que ofrece los niveles de
preescolar, basica primaria, secundaria y media. Dicha institucion, esta localizada en el
Municipio de Envigado, exactamente en el Barrio La Mina (Parte Alta), la poblacion

estudiantil en su mayoria es de dicho municipio (IECE, 2019).

Ahora bien, la implementacion se realizd con los estudiantes pertenecientes al
semillero de fisica de la Institucion, el cual se inici6 en el tercer periodo del afio 2021 como
propuesta del profesor cooperador y diferentes estudiantes de la Licenciatura en Matematicas
y Fisica de la Universidad de Antioguia. Dicho espacio se cred con el propoésito de
problematizar conceptos de la fisica con los estudiantes de grados superiores (décimos y

undécimos).

El semillero estaba conformado por 9 estudiantes del grado décimo, estos fueron
seleccionados por su participacion en el aula y su disposicion en clase, a su vez, se privilegio
una metodologia de trabajo por grupos, para posibilitar el debate de ideas y la construccion
de conocimiento en conjunto. Hay que mencionar ademas que se resalta la colaboracion del
profesor cooperador, porque nos proporciond el espacio, el tiempo y nos facilité el acceso a
algunos instrumentos del laboratorio de fisica de la Institucion para el desarrollo de las

actividades propuestas.

Es necesario mencionar que antes de iniciar la implementacion de la propuesta
investigativa se comunico a los participantes la dinamica metodoldgica que esta conllevaba,
alli, se incluyd informacion sobre el tipo de actividades que se llevarian a cabo en los
encuentros y los compromisos que serian adquiridos en torno al proyecto. Hay que resaltar

que dicha participacion, estuvo mediada por un protocolo ético y un consentimiento
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informado (ver anexo 2), firmado tanto por los estudiantes como sus acudientes. En dichos
documentos, los investigadores se comprometieron a respetar la identidad de los participantes
y tratar con confidencialidad la informacion recolectada, ademas, se socializ6 los beneficios,
condiciones y el procedimiento de analisis y sistematizacion de las producciones tantos orales
y escritas de los participantes, asi, como la autorizacién para registrar evidencia en diferentes

formatos (audios, fotografias, videos) para su respectiva publicacion.
Implementacion de la Propuesta Didactica.

La implementacion de la propuesta investigativa se desarroll6 a partir del disefio de
una secuencia didactica segun los planteamientos de Jorba y San Marti (1994), se trata de un
dispositivo pedagdgico y didactico en donde se disefian actividades siguiendo una estructura
de cuatro fases de acuerdo con los diferentes niveles de ensefianza-aprendizaje de los

contenidos.

Los instrumentos, fueron el producto de un andlisis histérico-epistemoldgico sobre el
fendmeno ondulatorio en los casos de acustica y Optica, a través de dicho analisis se
identificaron algunos episodios experimentales, historicos y epistemologicos, tales como la
analogia entre el sonido y la luz con las ondas de agua, la placa de Chladni, el experimento
de la doble rendija de Young y la construccion de Hertz sobre las ondas electromagnéticas.
A su vez, se privilegiaron fragmentos de primera fuente de Galileo, Newton y Huygens, dado
que se consideraron adecuados para debatir en el aula sobre la conceptualizacion de las ondas

en contraste con la mirada corpuscular.

Siguiendo la estructura de la secuencia didactica mencionada, se disefid un total de
cinco instrumentos (I), cada uno compuestos por diferentes actividades tales como plenarias
(P), talleres experimentales (T), debates, guias de preguntas (G), entre otros (ver anexo 1).
Es de aclarar, cada instrumento corresponde a una actividad propuesta por Jorba y San Marti
(1994), para la implementacion de cada uno de estos, el plan inicial fue considerar una sesion
por cada actividad de la secuencia didactica, no obstante, por las diferentes dindmicas
escolares e institucionales, algunos encuentros no se pudieron desarrollar de manera
consecutiva, lo cual requirid un poco mas de tiempo para su desarrollo y por tanto la

propuesta se dio durante 7 sesiones, cada una de 120 minutos.
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Para el desarrollo de estas actividades se conformaron grupos de discusion para
privilegiar la construccion social de conocimiento cientifico. No obstante, a medida que se
desarrollo el proyecto, habia estudiantes que no podian asistir a los encuentros porque debian
realizar otras tareas institucionales, esto desencadend que en cada una de las sesiones se
organizaron grupos de trabajo diferentes, por esta razon, durante el desarrollo de
implementacidn se comienza enfatizando la voz de los grupos de trabajo, pero luego solo se

resalta la voz de cada estudiante como voceros de sus discusiones grupales.

También es preciso mencionar que, de acuerdo con los objetivos de ensefianza
propuestos en el disefio de la secuencia didactica (Ver anexo 1) se dividio la misma en cuatro
fases, donde en cada una focaliz6 al analisis de como la experimentacién cualitativa
exploratoria podria potenciar el desarrollo de habilidades de pensamiento critico y la

comprension del fenémeno fisico ondulatorio. A continuacion, se describe la estructura.

La fase I corresponde al primer instrumento (I11), es una actividad diagnosis, dirigida
a reconocer los saberes previos y el nivel argumentativo que disponen los estudiantes al
comienzo de la implementacion de la secuencia (Jorba & San Marti, 1994). Este instrumento
fue disefiado para desarrollarse en 2 momentos: el primero, se centraba en ver la relacion que
hacian los estudiantes entre las ondas y la cotidianidad. Para esta actividad, se les presentd
una serie de preguntas (G1) y situaciones en torno al sonido y la luz, las cuales debian
socializar en el aula, por medio de una plenaria (P1). El segundo momento, fue una actividad
que represento un reto para los estudiantes, usando libros se pregunt6 cémo podia derribarse
uno de estos ubicado a una distancia de un metro desde una perspectiva ondulatoria y a partir

de una mirada corpuscular (de manera separada).

La fase Il corresponde al segundo y tercer instrumento (12 e 13). 12 es la actividad de
exploracion o de explicitacion inicial, en la cual se sitda a los estudiantes en el problema y
objeto de estudio mediante el andlisis de situaciones concretas, ademas, en este tipo de
actividades se reconoce la diversidad de puntos de vista (Jorba & San Marti, 1994). Dicho
instrumento se focaliz6 en las caracteristicas y propiedades de los fenémenos ondulatorios,
para ello se desarrollé en 3 momentos, en el primero se discutieron las caracteristicas de una

onda y sus caracteristicas y en segundo, se plante6 un taller experimental (T1) mediado por
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una Guia de pregunta (G2) y la cubeta de ondas (ver figura 6), alli, los participantes
construyeron algunas caracteristicas propias del fenémeno ondulatorio, discutieron con sus
compafieros e identificaron fendmenos tales como la reflexion, difraccion e interferencia
(claves para entender la perspectiva ondulatoria). En el tercero, se realiz6 una plenaria (P2)
para socializar las respuestas de los estudiantes.

Figura 6

Estudiantes experimentando con la cubeta de ondas

@0 REDMINOTES
CO Al QUAD CAMERA

Nota. La fotografia es propia, corresponde a la actividad experimental desarrollada por los

estudiantes de la Institucién Educativa Comercial de Envigado con la cubeta de ondas.

El tercer instrumento (13) corresponde a las actividades de introduccién de conceptos
y procedimientos necesarios para modelizar la anterior situacion, estas actividades favorecen
las explicaciones e interpretaciones para que los estudiantes identifiquen que hay otros puntos
de vista, otras formas de mirar e interpretar los fendmenos, para tejer relaciones entre los
conocimientos anteriores y nuevos, agregando que se debe favorecer el reconocimiento de
semejanzas y diferencias entre sus propios puntos de vista y el de los compafieros (Jorba &
San Marti, 1994).

De esta manera I3 se tituldo “Ondas mecanicas en el caso de la acuUstica”, dicho

instrumento se dividio en dos actividades cuyo objetivo fue la reflexion sobre la importancia
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del medio en la manifestacion de dicho tipo de ondas. La primera actividad, fue un taller
experimental (T2) en el cual se construyo la placa de Chladni con materiales de facil acceso,
el montaje experimental consistié en ubicar la lamina metalica sobre una base conectada a
un parlante, de manera tal, que al rociarse arena y transmitirse vibracion a dicha superficie
mediante sonido (con una frecuencia definida) se formaran patrones. Cabe afiadir que el taller
permitio la exploracion por parte de los estudiantes alrededor del fendmeno ondulatorio
creado a través de la placa, los participantes cambiaron las frecuencias e identificaron los
diferentes patrones formados, esto los incentivo a disefiar diversas configuraciones del

instrumento y explorar alrededor de ellas.

La segunda actividad de 13, consistio en analizar un fragmento de Galileo en el cual
se realiza una analogia entre el sonido y un sistema de péndulos, con base en dicho texto, y
tejiendo una relacién con la experiencia de la placa de Chladni, se generé una conversacion
con y entre los estudiantes alrededor de una guia de preguntas (G3). La socializacién de
ambas actividades se llevd a cabo en la plenaria (P3), en la cual, se recogi6 las diversas
conclusiones a las cuales llegaron los participantes alrededor del experimento y las

caracteristicas de los fendmenos ondulatorios que construyeron.

Para la fase Ill se disefio el instrumento 4 (14), corresponde a la actividad de
estructuracion de los conocimientos introducidos, segin Jorba & San Marti (1994), estas se
relacionan con instrumentos, con preguntas o problemas que permiten esquematizar y
estructurar las diferentes respuestas o formas de resolucién. En esta etapa, los estudiantes
explicitan sus ideas y al mismo tiempo las contrastan con las de otros compafieros o
compafieras, porque hay diferentes formas de sintetizar un mismo aprendizaje (Jorba y San
Marti, 1994).

El instrumento mencionado tuvo como objetivo establecer experimentalmente el
comportamiento ondulatorio de la luz en contraposicion con una perspectiva corpuscular,
para ello 14 se compone de dos momentos, el primero, consistié en una guia de preguntas
(G4) y un taller experimental (T3) en el cual se llevd a cabo el experimento de la doble
rendija realizado por Thomas Young, para la construccién de este experimento se dispuso de

fuentes de luz coherente (laseres de color rojo y verde) y se dejé a consideracion a los
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estudiantes el disefio de la doble rendija. Para compartir con los demas grupos de trabajo las

respuestas y explicaciones de cada grupo se dispuso de una sesion plenaria (P4).

El segundo momento consistié en un juego de roles, en el cual se conformaron dos
grupos de estudiantes para que cada uno asumiera el papel de ser los discipulos de Newton o
Huygens, el objetivo fue debatir tomando como base dos fragmentos historicos de los
cientificos mencionados y defender con argumentos la postura ondulatoria o corpuscular

segun corresponda.

Finalmente, en la fase IV se desarroll6 el instrumento 5 (I5), el cual contiene las
actividades de aplicacion, en las cuales los estudiantes pueden comparar su punto de vista
con el inicial para establecer diferencias y plantear nuevas cuestiones sobre la tematica
estudiada, quienes en la medida de que se avanza deben utilizar distintos lenguajes para
explicitar sus representaciones de las situaciones que son progresivamente mas complejas y

relacionadas con la cotidianidad (Jorba & San Marti, 1994).

Este Gltimo instrumento tenia como objetivo establecer la existencia de ondas
electromagnéticas y el cierre de la misma implementacion, por lo tanto, 15 fue dividido en
tres actividades: la primera, consistié en la visualizacién de dos videos, uno de ellos ilustraba
el artefacto experimental que disefid Hertz para “demostrar” la existencia de las ondas
electromagnéticas y el otro clip hablaba sobre la importancia de este tipo de ondas en la
actualidad. En la segunda actividad se indago sobre diferentes conceptos abordados en todo
el transcurso de la implementacién, con el fin de evaluar los planteamientos finales y el grado
conceptual de los participantes al final de todo el proceso. A partir de lo anteriormente
descrito y en consonancia con una guia de preguntas (G5) se dispuso de una plenaria (P5)

para socializar y poner en escena las diferentes construcciones de los educandos.

Para finalizar, en la tercera actividad se realizd un conversatorio con el proposito de
conocer las apreciaciones de los estudiantes en cuanto a los aprendizajes obtenidos durante
la implementacion de la propuesta pedagodgica, asi mismo, reflexionar tanto sobre los

aspectos a mejorar como de las fortalezas del desarrollo de la secuencia didactica propuestas.
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A continuacion, se presenta un gréfico (ver figura 7) que ilustra las actividades de la

secuencia didactica implementada en correspondencia con los productos de informacion

obtenida y la categoria de andlisis a la cual corresponde.

Figura 7
Linea de tiempo de aplicacion de instrumentos

Nota. Aqui se muestra graficamente el tipo de actividades desarrolladas en la implementacion

Plenarias

de la secuencia didactica en cada una de las sesiones.
Sistematizacion y Analisis de la Informacion

Como se menciond anteriormente, el método de investigacion utilizado en esta
propuesta fue un estudio de caso, en el cual el anélisis e interpretacion de la informacion
segun Stake (2007), consiste en dar sentido a las relaciones que acaecen en el contexto y
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poblacion donde se desarrolla el proceso investigativo, conectando los fenémenos por medio
de esquemas que ayudan a “aprovechar sistematicamente conocimientos previos y a evitar

falsas percepciones” (p. 68).

Con base en lo anterior, es necesario el uso de estrategias para darle significado a
los casos y ademas seleccionar las observaciones mas relevantes a fin de incluirlas en el
informe de investigacion, en estos procesos es fundamental la secuencia, clasificacion
preestablecida, categorizacion y recuento de las observaciones, dado que la busqueda de
significado trata de establecer correspondencias, es decir, modelos para dar consistencia al
estudio (Stake, 2007).

De acuerdo con lo anterior, una vez recopilada la informacién la informacion se
realizé la transcripcion de los productos orales, las revisiones de las diferentes guias escritas;
asi mismo, la seleccion de fotografias, teniendo en cuenta la confidencialidad expresada en

el protocolo ético (ver anexo 2).
Siguiendo a Cisterna (2005):

Como es el investigador quien le otorga significado a los resultados de su
investigacién, uno de los elementos basicos a tener en cuenta es la elaboracion y

distincion de tépicos a partir de los que se recoge y organiza la informacion. (p. 64)

Es por ello por lo que para organizar y sistematizar la informacion suministrada en

la presente investigacion se construy6 una red de categorias aprioristicas (ver tabla 2).
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Tabla 2

Red de Categorias e indicios

75

Titulo

Categorias

Indicios

La experimentacion
cualitativa
exploratoria 'y su
contribucion al
desarrollo del
pensamiento critico.
El caso de los
fenédmenos
ondulatorios en la
clase de fisica.

Construccion de los conceptos de
Onda Mecanica y Onda
Electromagnética

- Consideran que las ondas mecénicas requieren de un medio
para desplazarse.

- Problematizan por qué las ondas electromagnéticas no
requieren de un medio para desplazarse.

- Diferencian entre ondas mecénicas y electromagnéticas.

Experiencias fisicas para establecer
diferencias entre la mirada ondulatoria
vs mirada de particula.

- A través de la experimentacion cualitativa exploratoria los
estudiantes reconocen caracteristicas sobre lo que significa
pensar en términos de onda.

- Los estudiantes utilizan la experimentacion cualitativa
exploratoria para significar la manera como entienden la idea de
particula.

- Los participantes diferencian entre una mirada corpuscular y de
particula por medio de la actividad experimental.

Experimentacion 'y desarrollo de
pensamiento critico.

- Establecen conexiones entre significados, denotando una
adecuacion en sus modos de hablar y de pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista,
manteniendo una coherencia en su pensamiento.

- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas,
enriqueciendo de esa manera su discurso cientifico.

- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus
estilos de pensamiento.

Nota. Categorias de andlisis e indicios construidos con base en el marco tedrico para la construccion de los hallazgos de la investigacion.
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En la primera categoria Construccion de los conceptos de Onda Mecanica y Onda
Electromagnética, se parte de las percepciones que tienen los estudiantes de estos conceptos
y se reestructuran con base en la actividad experimental, de esta manera, por medio de la
experimentacion cualitativa exploratoria se establece la diferenciacion entre una onda
mecénica y electromagnética, se problematiza el concepto de medio y se resaltan las

construcciones y explicaciones de los estudiantes en torno al fenébmeno acustico y optico.

Respecto a la segunda categoria de analisis Experiencias fisicas para establecer
diferencias entre la mirada ondulatoria vs mirada de particula, se resalta como la
experimentacion cualitativa exploratoria permite que los estudiantes comprendan la
diferencia entre pensar en términos de corplsculo, en contraposicion a una mirada
ondulatoria. Por ultimo, la categoria de Experimentacion y desarrollo de pensamiento critico
teje la relacion entre la actividad experimental y como los estudiantes ponen en escena

habilidades criticas como la argumentacion y la flexibilidad de pensamiento.

Para el analisis de la informacion, en cada categoria se identificaron indicios, es decir,
una accion concreta que los participantes de la investigacion manifestaron, esto permitio el
reconocimiento de la informacion relevante para sistematizarla (Cisterna, 2005). Ademas, en
este trabajo la epistemologia del anlisis de contenido se conceptualiza como un conjunto de
procedimientos interpretativos de productos comunicativos (mensajes, textos o discursos)
que estan previamente registrados y se sistematizan por medio de técnicas cualitativas, es

decir, basadas en la combinacion de categorias (Pifiuel, 2002).

Con esto en mente, el andlisis de informacion también se considera como un meta-
texto que se construye de acuerdo con procedimientos de analisis justificados tedrica y
metodoldgicamente. De esta manera, es pertinente acudir a los productos singulares
(transcripciones, grabaciones, fotografias) para la elaboracion y procesamiento de datos.
(Pifiuel, 2002). Esta perspectiva se materializa a través de la elaboracion de un mapa de texto
en una matriz para seleccionar unidades de informacion y establecer interrelaciones entre

ellas con base en la red de categorias e indicios.
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Considerando lo anterior, una vez hechas las transcripciones de las producciones de
los estudiantes, se identificaron las unidades de analisis con base en las categorias descritas
anteriormente, diferenciando cuales producciones orales, graficas o escritas apuntaban a una
categoria en especifico. Hay que resaltar que para la seleccion de unidades de analisis se
consideraron ideas coherentes, bien construidas y con sentido, asi como fragmentos de

conversaciones entre los participantes que reflejaran construccion social de conocimiento.

Una vez identificadas las unidades de analisis de acuerdo con las categorias e indicios.
Se construyd una matriz de andlisis de informacion (véase anexo 3) que permitié decantar
nuevamente dichas unidades en relacion con el marco tedrico, los objetivos y el problema de
investigacion, posibilitando la sistematizacion y establecimiento de correspondencia (Stake,
2007) frente a como la experimentacion cualitativa exploratoria articula el desarrollo de

habilidades criticas y la comprension de los fendmenos ondulatorios.
Triangulacion de la Informacion.

Conforme a los temas que se trabajaron en la presente investigacion se construyen las
categorias de analisis que orientaron las técnicas e instrumentos para la recoleccion de
informacidn, las cuales proporcionan una idea clara para la seleccién de unidades de analisis.
Ante esto, Cisterna (2005) indica que la seleccion de la informacién es lo que permite
distinguir lo que sirve de lo que no y proporciona dos criterios para seleccionar la
informacidn, estos son la pertinencia y la relevancia. En el primero, se indica que es prudente
tomar en cuenta solo aquello que esté relacionado con la investigacion, mientras el segundo,

da cuenta de la asertividad o recurrencia con la que se expresa algo respecto al tema.

Con base en lo anterior, a partir de la informacion seleccionada se realiz6 la
triangulacién tomando en cuenta la propuesta de Stake (2007), quien indica que dicho
proceso es necesario para establecer un significado y no una posicion, por ello se debe revisar
la interpretacion del investigador a través de observaciones adicionales con el fin de adquirir
la validez y consistencia necesaria; y en ese sentido aumentar la credibilidad de la
interpretacion. De igual modo, se hizo uso de lo descrito por Denzin (1989, citado en Stake,

2007) y Cisterna (2005), en donde se plantean estrategias de triangulacion.
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En primer lugar, se realizé la triangulacién de las fuentes de datos, segun Stake (2007)
se trata de determinar si la interpretacion del caso se conserva a pesar de que se cambien las
particularidades (momentos, espacios o forma de interaccion), esto con el fin de revisar si lo
informado tiene el mismo significado en otras circunstancias. De acuerdo con esta
perspectiva, se realizé la triangulacion entre las diferentes ideas de los participantes, a medida
que se desarrollaron las distintas actividades grupales, ademas, se contrastaron las respuestas

presentadas por los participantes al principio, durante y al final del proceso de investigacion.

Desde la obra de Stake (2007) también sucede la triangulacion entre investigadores
cuando estos contrastan sus observaciones e interpretaciones. En este proyecto se realizaron
discusiones por parte de los autores en torno a la informacion recolectada, buscando puntos

comunes y no comunes en los analisis realizados.

A lo anterior, se afiade que las observaciones (con o sin la interpretacidn) se pueden
presentar a una comision de expertos, quienes pueden dar interpretaciones alternativas para
aportar datos adicionales a las consideraciones del investigador (Denzin, 1989 citado en
Stake, 2007). Este proceso se llevo a cabo cuando todos los componentes del disefio de la
investigacion fueron presentados y sometidos a consideracion a los profesores y asesores
Angel Enrique Romero Chacén y Natalia Mufioz Candamil, ademas también a algunos
integrantes del Grupo de Investigacion Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza
(ECCE).

Respecto a la triangulacion con el marco tedrico Cisterna (2005) indica que:

Como accion de revision y discusion reflexiva de la literatura especializada,
actualizada y pertinente sobre la temética abordada, es indispensable que el marco
tedrico no se quede solo como un enmarcamiento bibliografico, sino que sea otra
fuente esencial para el proceso de construccién de conocimiento que toda

investigacion debe aportar. (p. 69)

La red de categorias anteriormente mencionadas esta basada en el marco tedrico el
cual se fue nutriendo a lo largo de la investigacion, por ende, este se ve involucrado en cada
parte del trabajo. A su vez, el marco conceptual jugd un papel importante en el proceso de

estructuracion y analisis de la investigacion, porque se establecié un dialogo entre diferentes
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autores, las explicaciones dadas por los estudiantes y la interpretacion de los investigadores,

todo esto con el fin de nutrir y enriquecer el analisis de la informacion obtenida.

Por dltimo, Stake (2007), enuncia una cuarta estrategia denominada triangulacion
metodoldgica, en donde se puede contrastar las observaciones directas con la revision de
registros anteriores, tales como entrevistas, revision documental y demas instrumentos. En la
figura 8 se muestra la manera en la que cada uno de los instrumentos apunt a recolectar
informacidn sobre una categoria de analisis, de esta forma, se establecio relacion entre el
marco tedrico y los productos informacionales de la investigacion para construir los

resultados o hallazgos.

Figura 8
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Nota. Proceso mediante el cual se realizo la triangulacion entre instrumentos, en cada una
de las fases de la secuencia didactica se obtuvo informacion tanto de tipo oral como escrito

que apunté a alguna de las categorias de la investigacion.
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Hallazgos

A partir de la red de categorias e indicios propuestos en la investigacion, se realizo el
analisis e interpretacion de la informacion obtenida, siguiendo el procedimiento de seleccién
de unidades de analisis y triangulacion descrito en la metodologia. A continuacién, se

presentan los hallazgos construidos por cada una de las categorias de la investigacion.
Construccién de los Conceptos de Onda Mecénica y Onda Electromagnética.

La experimentacion exploratoria en palabras de Steinle (1997) “puede desempefiar
un papel crucial, incluso clave, dentro de la formacién y estabilizacién de conceptos y
esquemas de clasificacion” (p.72). En ese orden de ideas, para la construccién de los
conceptos de onda mecénica y onda electromagnética a traves de la historia fue indispensable
este tipo de experimentacion, asi como para la ensefianza del fendmeno ondulatorio en la

clase de ciencias.

Siendo consecuentes con el marco tedrico, la acustica y la dptica son fenémenos
fisicos muy importantes en la naturaleza del ser humano, por consiguiente, el sonido y la luz
han sido explicados desde una perspectiva ondulatoria, cabe resaltar que este primero desde
el inicio fue tratado desde un modelo ondulatorio, pero en el caso del segundo solo se trat6
desde esta perspectiva a partir de la imposibilidad de describirla totalmente desde la nocién
de corpusculo. Teniendo en cuenta que para los fendmenos en mencién se establecieron
analogias, se consider6 a la luz al igual que el sonido como una onda de tipo mecéanico y
longitudinal que viajaba por un fluido denominado Eter, empero, luego de los trabajos en
electromagnetismo se conceptualizé a la luz como una onda electromagnética que se
diferencia de las ondas mecanicas porque no requieren de un medio material para su
propagacion.

Los indicios correspondientes a los objetos de analisis de esta categoria son:

- Consideran que las ondas mecanicas requieren de un medio para desplazarse.

- Problematizan por qué las ondas electromagnéticas no requieren de un medio

para desplazarse.

- Diferencian entre ondas mecanicas y electromagnéticas.
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Teniendo en cuento lo anterior, en el primer instrumento (11) se presentaron preguntas

tales como:

1. Imagina que estas en la calle y un carro pasa frente a ti, cuando éste recorre unos
cuantos metros toca su bocina ¢De qué manera se desplaza el sonido que emite el
carro hasta nuestros oidos? Explica ¢Queé forma tiene el sonido? Puedes realizar un
dibujo.

2. Considera que te encuentras leyendo un libro muy interesante y cuando estas entre
pagina y pagina llega la noche, te encuentras en una etapa donde no puedes parar de
leer porque quieres saber qué sucede al final. Para ello enciendes una lampara que
ilumina todo el recinto donde te encuentras. Piensa ¢De qué manera la luz emitida
por la lampara se desplaza hasta iluminar tu libro? Puedes realizar cualquier tipo de

representacion para explicar dicha situacion.

Luego de analizar por grupos la primera pregunta a partir de la relacion con el
fendmeno del sonido desde la cotidianidad, el grupo 1 realiza el siguiente aporte:

¢De qué manera se desplaza el sonido que emite el carro hasta nuestros oidos?
Entonces, nosotros llegamos a la conclusion, de que cuando el automdvil emite o esta
transmitiendo ese sonido realmente lo que esta haciendo es un transporte de energia
sin transporte de materia, porque realmente lo que esta haciendo el automovil es
generar una energia que realmente no tiene materia como lo puede llegar a ser la
energia eléctrica, sistolica o edlica. Sino que esta transmitiendo una energia que se

esta transmitiendo de un cuerpo a otro. (Grupo 1, 11P1)

Este aspecto es indispensable para la construccion del concepto de onda, y denota un
conocimiento previo del grupo de estudiantes sobre su conceptualizacion, ya que aceptan que
estas involucran un transporte de energia sin materia, asi mismo, establecen una distincion
entre lo que serian fendmenos que para este grupo se pueden describir a traves del
movimiento de materia(cuando se refieren a la energia eléctrica y eolica), en este punto, cabe
resaltar que el grupo, establece una comparacion y usa una analogia para construir la
explicacion del fendmeno, este aspecto serd abordado mas adelante. En si, esta idea es muy

similar a la conceptualizacion de onda, la cual, desde la época de los griegos, fue definida
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como una perturbacion oscilatoria originada en una fuente que no transporta cantidades
diferenciables de materia (Pierce, 1981; Raichel, 2000 & Berg, 2019).

Ahorabien, en medio de la plenaria (P1) y la discusién con los otros grupos de trabajo,

el grupo 1 complementa su anterior apreciacion:

Es muy interesante el hecho de que las ondas de sonido se lleguen a transmitir como
energia sin materia, pero qué pasa, esto se puede llegar a diferenciar de las ondas
electromagnéticas ya que es muy interesante que las ondas electromagnéticas se
pueden llegar a expandir en el vacio a diferencia de las ondas de sonido que en el

vacio no se pueden llegar a propagar. (Grupo 1, 11P1Q1)

Esta unidad de analisis, aunque hace parte de la primera sesion, denota que claramente
el grupo 1 marca una diferencia entre una onda electromagnética y una onda mecanica. Sin
embargo, cuando quisimos ahondar en dicha distincion mediante las preguntas: “;Qué
diferencia habria entre el desplazamiento del sonido y una onda electromagnética en el vacio?
Y (El sonido necesita qué para poder llegar a nosotros?” (I1P1), los estudiantes de todos los
grupos no tenian respuesta. Consideramos que esto denota que no habia una
conceptualizacion inicial de lo que es un medio material, por ende, se puede decir que se
establece una diferencia parcial, se reconoce al sonido en una tipologia de onda, pero sin

clasificarlo como mecénica.

Luego de la intervencion del grupo 1, se problematizé la participacion anterior por

parte del grupo 2 y 3 como sigue:

Julian: ;Qué causa que el sonido no se expanda? [miembro del Grupo 3]
Investigadora M: ¢ En qué sentido?

Julian: No sé explicarlo.

Esteban: Lo que quiere decir el compafiero entonces [es que] el sonido vaya de un
punto A a un punto B ;Como es posible que el sonido vaya de un punto A a un punto
B? [miembro del Grupo 2]

Julian: O que no vaya como en este caso [haciendo referencia al vacio]
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Brayan: Yo tengo una pregunta ;Qué nos impide en el vacio? [es decir] ya hay
estudios que demuestran que no suena nada y ¢qué impide que no se escuche nada?
[miembro del Grupo 3]

Investigadora M: Considera una estacion espacial [Ejemplificando un lugar donde
no hay un medio material]

Brayan: Se supone que dentro de la estacion si se puede escuchar.

Investigadora M: Adentro, pero el caso es afuera de la estacion.

Brayan: ¢Por qué adentro si y afuera no? ;Qué hay adentro que no hay afuera?
Investigadora M: ;Por dénde viaja el sonido?

Julian: Por el aire, necesita un lugar por donde viajar, el sonido necesita elementos

por donde viajar es lo que no hay en el espacio. (Grupos 2y 3, I11P1)

Segun su interpretacion inicial hay algo en el espacio exterior que hace que el sonido
no se transmita, en vez de pensar en ausencia del medio, en un inicio buscan la existencia de
un objeto material que impide la transmisién del sonido. A pesar de que no se evidencia una
clara diferenciacion entre onda mecanica y electromagnética, en un principio los estudiantes
llegan a la conclusién que en el caso del sonido, es necesario el aire para su propagacion,

consideramos que es un muy buen inicio para comenzar a conceptualizar el fenémeno.

Respecto a la segunda pregunta expuesta sobre el comportamiento de la luz, se

resaltan las siguientes intervenciones de los grupos 2y 3.

Johan: Yo hago mi interpretacion, si el sonido utiliza un medio para transmitir, la luz
utiliza un medio que yo pensaria que seria la oscuridad [miembro del grupo 3]
Investigador C: ;Otro medio?

Johan: Si, no estoy seguro si la luz se utiliza a si misma como medio para
transmitirse.

Brayan: La luz no necesita nada para poder transmitirse por asi decirlo, en cambio,
el sonido si, porque nosotros podemos hablar en el espacio y nadie nos va a escuchar,
pues no se puede escuchar, a [en] cambio la luz ;como es capaz de llegar digamos
desde el sol [hasta] aca a la tierra? eso es como la cosa, es como la diferencia.

[miembro del grupo 3]
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Investigador C: ;O sea que tl estas planteando que la luz no necesita un medio?
Brayan: Exacto. (Grupo 2y 3, 11P1Q2)

Hay dos asuntos interesantes en este fragmento, en el primero se puede notar que los
participantes incorporan a su discurso y por lo tanto, aceptan que el sonido requiere de un
medio material por el cual transmitirse, el segundo es que, con base en esta concepcion
construida durante la sesion, diferencian entre la manera en como se transmite el sonido y lo
ponen en discusion con la manera en como ellos conciben que lo hace la luz: Mientras que
para Brayan la luz no necesita de nada para transmitirse, una idea que puede asociarse a la
conceptualizacion de onda electromagnética, para Johan, la luz requiere de un medio para su
desplazamiento. Esta idea esta en consonancia con la nocion de Eter y las creencias de Fresnel
de que la luz era una onda transversal que viajaba a traves de un medio enrarecido con gran

rigidez y ningln rozamiento.

Para nosotros es muy interesante el papel que juegan las analogias en la construccion
de explicaciones, tal como se menciond anteriormente, evidenciamos que los estudiantes
establecen relaciones y comparaciones entre fendmenos que relativamente comprenden
mejor con otros que desconocen, como ejemplo de ello en la unidad de analisis descrita
anteriormente, se evidencia a partir de una construccion colectiva, una relacion entre la
explicacion de la transmision de la luz con la idea de que el sonido requiere del aire para
viajar. En consonancia y correspondencia con el marco tedrico, las analogias tienen una
funcién importante en el desarrollo de la ciencia y por tanto tienen un valor fundamental en
la ensefianza de esta, aqui se pone en evidencia que los estudiantes dan significado a
fendmenos utilizando estas figuras literarias con relacion a ideas que conocen, asi dan

explicaciones sobre aquello que desconocen.

Bajo esta misma perspectiva y en medio de la discusion generada por la pregunta dos,

se presenta la siguiente intervencion:

Julian: ;Qué pasara entre el medio del aire y el medio de la luz?
Johan: Si en el vacio no esta realmente tan vacio, sino que hay un elemento que

existe, pero a la vez no existe para nosotros porque no lo podemos ver, ni lo podemos
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detectar, sino que esté ahi, pero no hay forma que podamos comprobar podria ser la
materia oscura pero tal vez podria ser otra cosa. (11P1Q2)

Desde la mirada de onda se asocia la idea de la existencia de un medio mecanico que
permita la transmision de energia, es entendible esta postura pues desde el nacimiento de la
descripcion de los fendmenos ondulatorios, se ha asociado que la energia asi dispuesta
requiere algo por donde moverse. La idea de onda a través de la historia estuvo ligada a esta
concepcién y es muy interesante como se resalta en algunos momentos durante la

investigacion.

Cuando Johan se refiere a “sino que hay un elemento que existe, pero a la vez no
existe para nosotros porque no lo podemos ver, ni lo podemos detectar” (I1P1), nos hace
pensar en los planteamientos de Ferreirds & Ordofiez (2002), quienes nos hablan de la
relacién de complementariedad entre la teoria y la experimentacion en el desarrollo de la
ciencia. Todo esto en concordancia con la idea de fabricacion de los efectos, es decir, la
construccion de instrumentos para crear y organizar los fendmenos. De manera puntual nos
referimos a que hay fendmenos que no los percibimos por la observacion y su existencia, son
dependientes de montajes experimentales que permiten detectarlos y conocerlos (Amelines
& Romero, 2017).

En el mismo instrumento (I11) y alrededor de la misma pregunta (Q2) se obtiene la

siguiente unidad de analisis:

Nikole: ¢La luz no se desplaza a través de lo que hay alrededor o si? Porque el sonido
necesita si o si ¢cierto? del agua, del aire, pero la luz no necesariamente, igualmente
utiliza una parte de su ambiente.

Investigador C: Si, podriamos decir que claramente el ambiente o los otros medios
influyen en el comportamiento.

Nikole: Afectan, mas no los necesita. (11P1Q2)

En el fragmento anterior, la estudiante diferencia la luz con un tipo de movimiento
gue no lo denomina onda, porque como se vera mas adelante, para esta participante la luz se
comporta como onda-particula simultdneamente, sin embargo, establece una diferenciacién

indirecta entre lo que se conoce como onda mecanica y onda electromagnética, la primera
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necesariamente requiere de un medio material por el cual desplazarse, en cambio la segunda,

a pesar de interactuar con la materia 0 ambiente, no lo demandan para su desplazamiento.

Esto ultimo es fundamental para el establecimiento de la fenomenologia, en la que
existen oscilaciones que pueden viajar a traves del vacio y que presentan las propiedades del
fendmeno ondulatorio tal como se enuncian en los trabajos de Maxwell y Hertz. Aunque la
estudiante lo presenta de manera tan natural, consideramos que sus palabras son potentes
desde el sentido que a pesar de no mencionar directamente que la luz es una onda
electromagnética, enuncia una idea que tardd afios en configurarse en la fisica, esto es,
abandonar la concepcion de necesidad de un medio como el éter para poder transitar la
luminosidad de un lugar a otro. Por consiguiente, aungque no hay una conceptualizacion clara

de lo que es un medio, se evidencia un razonamiento a priori sobre este.

Hay gue mencionar que las preguntas que realiza la participante al interior de sus
intervenciones denotan que busca la aprobacion de sus planteamientos por parte del grupo,
esta idea seré desarrollada més adelante en la tltima categoria.

Los aportes de los participantes resultan interesantes, dado que, a lo largo del
desarrollo de las actividades de implementacion se ha hablado mucho en torno a los medios
de propagacion, no obstante, en ese momento no hubo una conceptualizacion clara sobre este,
dado que al finalizar el instrumento 1 (I11), se propuso la pregunta ;Qué es un medio? Y se

obtiene la siguiente apreciacion.

Nikole: [...] Seria simplemente el punto central entre dos lugares. En fisica seria un
punto fisico. Pero en el medio social, en realidad es un concepto muy amplio como
todos los conceptos de la sociedad humana. En fisica seria el centro entre dos

extremos que sea de masa. (11P1)

Aqui evidenciamos que la estudiante sostiene una vision muy matematizada sobre
este concepto que es muy diferente en la fisica. Al ir avanzando con la implementacion de la
secuencia didactica se puede evidenciar en los enunciados de los participantes que se van
construyendo los conceptos claves para la significacion de onda mecanica y onda

electromagnética.
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Es preciso resaltar que posteriormente a las actividades experimentales del
instrumento 2 (12) con la cubeta de ondas (T1), en la cual los estudiantes identificaron
propiedades tales como la reflexion, difraccion e interferencia con ondulaciones en agua; se
implemento el instrumento 3 (13), que se trato de una actividad experimental llamada la placa
de Chladni (T2), aqui se problematizdé nuevamente la mirada (perspectiva) de medio de los
participantes con la pregunta: ¢Cudl es el papel de la placa en la formacion de los patrones?,

Al analizar el anterior cuestionamiento a partir de la actividad experimental, se

obtienen los siguientes enunciados.

Investigador C: ;Pero a qué te refieres con medio?

Nikole: Un medio a través por el que van las ondas, o sea ellas estan pasando a través,
siguen siendo materia y tienen sus mil tipos de propiedades [...] esta estatico y las
ondas estan pasando a través de él, dsea lo estan utilizando como un medio no para
llegar a la arena porque tampoco les importa la arena, simplemente estd como ahi.
[...]

Investigador C: Es importante lo que afirmas, es un medio, recordemos cual es la
diferencia entre una onda mecanica y una onda electromagnética.

Nikole: Yo no se.

Julian: Yo sé, la mecénica necesita de un medio y la electromagnética no necesita de
un medio. (13T2)

Es evidente el cambio en la conceptualizacion de la participante sobre la manera en
cémo entiende el medio, como ya se habia dicho, al principio lo asociaba méas a un punto de
vista matematico y lo consideraba algo tan evidente que no dudaba de su interpretacion, luego
con las actividades experimentales y la discusion con los compafieros, se logra apreciar un
cambio en su concepcion, ya que lo consideré como algo por el cual se desplazan las ondas,
lo que dice sobre el medio material es lo que cominmente se acepta en la fisica, ademas, al
finalizar la intervencion se realizo una distincion clara entre lo que es una onda mecanica y
electromagnética, pues, se dice claramente que la primera requiere de un medio y la segunda

no lo necesita para su propagacion.
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Por altimo, en el Instrumento 5 (15) se propuso una tabla de doble entrada con una
serie de preguntas sobre el fendmeno ondulatorio (tal como se ilustra en la imagen), luego en
la plenaria los estudiantes socializaron de manera oral sus respuestas, obteniéndose la

siguiente unidad:

Antonella: Bueno, ;qué es una onda mecanica? Una onda mecénica es la que necesita
un medio para desplazarse, lo hablamos aqui y la onda electromagnética es un campo
eléctrico y uno magnético y los dos oscilan entre si.

Investigador C: ;Y coémo se diferencian esos dos tipos de onda?

Antonella: Pues que una necesita un medio y en la otra no es tan necesario que ese
medio exista para que se pueda desplazar. Bueno, ¢qué caracteristicas tiene una onda?
Lo que hemos visto como refraccion, difraccion, reflexion y que las ondas chocan
con las superficies y ¢cdémo se evidencia el fendmeno ondulatorio? En el wifi, el

microondas y los radios, pues asi ondulatorio. (I5P5)

Complementando lo anterior, el grupo de Esteban propone las siguientes

consideraciones en la guia de preguntas (G5) tal como se expone en la figura 9.
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Figura 9
Preguntas finales de la implementacion

Nota. Imagen tomada de la guia de preguntas escritas del instrumento 5, resuelta por el grupo

conformado por Esteban, Johan y Sebastian. (I5G5)

Evidenciamos en la parte final de la implementacion del proyecto investigativo que
los estudiantes hablaban y escribian con mucha mas naturalidad y seguridad sobre el
fenémeno ondulatorio, identificaron caracteristicas propias de lo que significa pensar en
términos de onda, a su vez, todos los participantes marcan la diferenciacion entre onda
mecanica y onda electromagnética tal como ya se ha expresado, es muy curioso porque en
sus respuestas dejaron ver que las ondas a pesar de no requerir un medio para propagarse,
estas si interactlan con la materia y de esta manera ocurren fendmenos tales como reflexion,

refraccion, difraccion, interferencia, entre otros.

Podemos agregar también que es muy interesante como la estudiante para diferenciar
una onda mecanica de una electromagnética enuncia los conceptos de campo eléctrico y
campo magnético, aunque no hubo una conceptualizacion a profundidad de estos en el
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desarrollo de la propuesta investigativa, es una idea clave en la construccion del concepto de
onda electromagnética. Vale la pena enunciar que es fundamental para el proceso de
aprendizaje la asociacion de estos fendmenos a sucesos tan presentes en nuestra cotidianidad

tales como la radio, el wifi, entre otros.

Experiencias Fisicas Para Establecer Diferencias Entre la Mirada Ondulatoria vs
Mirada de Particula.

La experimentacion cualitativa exploratoria trata de encontrar conceptos y
clasificaciones adecuadas para formular las regularidades de los fendbmenos, es decir, la
formacion de marcos conceptuales y esquemas que se consideran apropiados para ordenar un
conjunto de resultados experimentales (Steinle, 1997). De acuerdo con lo anterior y en
consonancia con el objetivo de la investigacion, mediante este tipo de experimentacion se
buscé diferenciar entre lo que significa pensar, tanto en términos de corpusculo como desde

una perspectiva ondulatoria.

Con respecto a lo anterior, y teniendo en mente el papel de la experimentacion
cualitativa exploratoria, se tiene que, tanto en acustica como Optica existen dos miradas para
explicar el movimiento: Una mirada ondulatoria y una perspectiva corpuscular. Desde la
mirada corpuscular, se consideran las corrientes de particulas que viajan con cierta velocidad
para describir el movimiento del sonido y la luz, empero, esta perspectiva a pesar de explicar
la reflexion y la refraccidon no lograba desarrollar adecuadamente los fendmenos como la
interferencia, difraccion, polarizacién, entre otros; estos fueron clasificados Yy
conceptualizados mejor por medio de una perspectiva ondulatoria, en analogia con las

ondulaciones producidas en el agua.

De manera similar a la categoria inmediatamente anterior, a continuacion, se
presentan los indicios con los cuales se analiz6 la informacién y fundamentan las

consideraciones de este topico de analisis:

- Através de la experimentacion cualitativa exploratoria los estudiantes reconocen
caracteristicas sobre lo que significa pensar en términos de onda.
- Los estudiantes utilizan la experimentacion cualitativa exploratoria para significar

la manera como entienden la idea de particula.



91
EXPERIMENTACION Y LOS FENOMENOS ONDULATORIOS

- Los participantes diferencian entre una mirada corpuscular y de particula por

medio de la actividad experimental.

Con la intencion que ya se expreso, en el primer instrumento (I11) se propuso la

siguiente actividad para analizar por grupos:

Ubica en el extremo de la mesa un libro (parado sobre su borde inferior). Te piden
que derribes ese libro de dos maneras: La primera que involucre una perspectiva ondulatoria
y la segunda a traves de una mirada de corpusculo (particula). Ten en cuenta que lo debes
derribar a una distancia minima de 1 metro (Cémo lo harias? Con base en lo anterior,
reflexiona y responde ¢Cudl es la diferencia entre el movimiento? ;Hay alguna similitud
entre el movimiento representado a partir de estas dos miradas y el movimiento de laluz o el

sonido? Si 0 no ¢Por qué?

Luego de analizar el cuestionamiento, algunos de los integrantes de los grupos

mencionan:

Nikole: Para derribar una particula se necesita otra particula si o si, ademas moverlo
con otra particula, porque un objeto tiene que tocar a otro objeto para poder moverse.
[ Johan hace el gesto de que va a lanzar algo]

Profesor Angel: ¢Eso desde una perspectiva de qué?

Johan: de onda.

Profesor Angel: ¢Por qué?

Johan: No sé.

Profesor Angel: TU estabas diciendo [ dirigiéndose a Nikole] que para una particula
necesita algo que se ponga en contacto ;no es lo mismo que estamos haciendo aqui?

Cuando Johan arroja esto [un objeto]. (11P1)

El desarrollo de esta actividad fue muy dificil para los participantes, es decir,
diferenciar entre una mirada de particula y una ondulatoria para resolver el problema
planteado. A pesar de que los estudiantes abordaron en actividades pasadas lo que es en si el
concepto de onda, con esta actividad se logra evidenciar que no hay una interpretacion real

de lo que significa el transporte de energia sin transporte de materia.
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La reflexion de la participante Nikole, si bien no la clasificO dentro de las
perspectivas mencionadas, en el sentido que no se refirio6 a corpusculo u onda
respectivamente, considerd que la Unica manera en la que se puede derribar un objeto es a
través de un choque material con otro, pone el énfasis en el desplazamiento de la materia en
si, lo cual puede enmarcarse en una perspectiva corpuscular, ademas, Johan a pesar de tener
una idea de derribarlo lanzando un cuerpo, cuando dijo “no sé” no diferencid en su respuesta

que es corpuscular, de una ondulatoria.

Continuando con la discusion, cuando se les pregunta a los participantes sobre la

forma que ellos consideran que tiene la luz, enuncian en la plenaria del mismo instrumento:

Nikole: Yo me la imagino como con chispitas como si tirAramos un monton de
chispitas, pero cada chispita generaba ondas.

Johan: Desde mi punto de vista como tal no tiene una forma, sino que simplemente
esta, digamos en el universo no hay nada, solo hay oscuridad antes que hubiera el Big
Bang y de la nada una chispita de luz estd y no seria como un rayito para acé, si no
que seria como una esfera. [Aqui los estudiantes plantean la discusion en torno al Big
Bang, lo cual pensamos que no viene al caso].

Johan: Desde mi punto de vista no tiene forma, simplemente se expande, se podria
decir que desde una forma circular que complete como un circulo completamente
redondo [valga la redundancia], una esfera que simplemente sigue expandiéndose y
ya.

Investigador S: Creo que complemento la idea, es como una especie de ola de mar
en forma circular que se esta expandiendo.

Johan: Exacto, Simplemente se estaria volviendo mas y méas grande, como tal no es

un cuadrito de luz y luego le sigue otro cuadrito, no. (11P1)

En la respuesta de Nikole a pesar de enunciarse el fendmeno Optico como una serie
de chispas, que bien se puede asociar a la idea de corplsculo de Descartes y Newton, cuando
culmina su intervencion enuncia que cada uno de estos cuerpos genera ondas, lo que denota
gue no hay una diferenciacion clara entre lo que significa pensar en términos de cada uno de

los modelos presentados, puesto que la idea de corpusculo esta directamente asociada a la
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imagen de la luz como un cuerpo rectilineo. Es preciso reconocer que la estudiante tenia una
idea previa sobre la dualidad onda-particula y durante todo el proceso investigativo intentd
defender esta postura, por lo anterior, consideramos que para entender el concepto onda-
particula es necesario comprender qué significa cada uno de estos por separado y las
caracteristicas propias que implica pensar en términos de cada una de estas miradas, esto
ultimo a través de la actividad experimental que hemos planteado.

En la respuesta de Johan hay varios asuntos a considerar. Inicialmente no estima a la
luz solo como un rayo rectilineo (esta idea la asumimos haciendo referencia al rayo
geométrico de Euclides y la nocion rectilinea de la luz de Newton), sino que lo hace como
una esfera, traza una distincion entre una perspectiva corpuscular y una ondulatoria, dado
que, al describir a la luz como una onda esférica, pensamos que lo que dice esta en relacién
con el modelo ondulatorio de Huygens, quien establece analogias sobre el comportamiento
de las ondulaciones del agua y el sonido para describir al fendmeno déptico de forma esférica

en el espacio o circular en el plano.

Complementando el parrafo anterior, nuestra manera de ver la explicacién de Johan
cuando pensé que la luz se transmite como una esfera que se va haciendo cada vez mucho
mas grande, se relaciona con la descripcion de los frentes de onda que propone el principio
de Huygens-Fresnel desarrollado en el marco teérico, es necesario destacar también el
contexto en el cual propone la situacién, busca un lugar donde para él no existe nada, con el
propdsito de asegurarse que la luz tenga esta forma cuando no interactia con elementos
materiales. En suma, asociamos esta descripcidn a una postura ondulatoria de la luz que surge
en contraposicion a las dificultades de explicacién que presentd el modelo corpuscular
cuando los rayos rectilineos de luz interactuaban con la materia, en los casos de doble

refraccién y difraccion.

Con base en estas consideraciones iniciales de los estudiantes, el instrumento 2 (12)
compuesto por un taller experimental (T1) sobre las propiedades y los fendmenos
ondulatorios en una cubeta de ondas, se orientd con el proposito de identificar las

caracteristicas de lo que significa pensar desde una mirada ondulatoria.
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Una de las actividades de la guia (G2) consistié en dibujar los frentes de ondas que
surgen en el caso de una fuente de perturbacién circular y plana, obteniéndose la figura 10.

Figura 10

Frentes de onda circular y plano

Nota. Imagen tomada de la segunda guia de preguntas, correspondiente al taller experimental
namero uno, el dibujo fue realizado por el grupo de estudiantes conformado por Nikole y
Julian. (12T1G2)

Para nosotros en la figura 10 se puede ver que los estudiantes reconocen los frentes
de onda de tipo circular y plano, asi, en la ilustracion presentaron algunos trazos provenientes
de los extremos de la cubeta, lo cual hace referencia a la reflexion tanto de la onda esférica
como de la plana, también identificaron la longitud de onda e intentan sefialar la frecuencia.
Es preciso para nosotros comentar aqui que gracias a la actividad experimental los estudiantes
comienzan a explicitar su perspectiva ondulatoria, pues en sus consideraciones iniciales solo
se hablaba de onda y es mediante la experimentacidn que asociaron a este concepto algunas
caracteristicas como longitud de onda y frecuencia, distinguen los tipos de frentes de onda y

ademas, tienen una idea sobre lo que es la reflexion de las ondas.

Por el marco tedrico se sabe que la perspectiva corpuscular lograba explicar la
reflexion y la refraccion, sin embargo, en los casos de la difraccion y la interferencia no habia
una explicacion satisfactoria. De acuerdo con lo anterior, en dicho taller experimental (T1),

se establece la analogia entre las ondulaciones del agua y los fendmenos acusticos y opticos
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para describir dichos fendmenos, asi, valiéndonos de esta analogia se estudio la difraccion y
para ellos se varid los pardmetros del experimento, en ese sentido, se obtuvo los siguientes
enunciados sobre la difraccion cuando la rendija puesta en la superficie del agua tenia un
espaciado mayor que la longitud de onda emitida por la fuente vibratoria en la cubeta de

ondas.

Investigador C: ;Qué sucede en la rendija?
Nikole: Algunas pasan.

Emanuel: De hecho, parece que ni siquiera hubiera ondas. (12T1)

Podemos notar que cuando la rendija es de un orden mayor que la longitud de onda,
los participantes describen el efecto de propagacién como pequefio. Mientras que Nikole
afirma que solo algunas pasan, Emanuel dice que parece que no hay ondas. Lo cual apunta

que la difraccion es mucho menor en esta ocasion.

Ahora, se considerd el caso en el cual la rendija es menor que la longitud de onda, los

presentes enunciaron:

Investigador C: [...] Cuando nosotros tenemos una rendija un poco mas pequefia
que la longitud de onda vemos entonces como incide ¢ Ustedes la ven plana? [...]
Grupo: No.

Investigador C: ;Como lo ven?

Johan: Ondulado.

Investigador C: ;Ondulado?

Johan: Parecen un entre paréntesis. (12T1)

Complementando el dialogo anterior, Julidn y Emanuel plasmaron en la guia la figura
11:



96
EXPERIMENTACION Y LOS FENOMENOS ONDULATORIOS

Figura 11
Difraccion en ondas de agua

* Cuando hay un obstaculo con una sola rendija.

-
!

84 ?

Nota. Imagen tomada de la segunda guia de preguntas, correspondiente al trabajo

experimental con la cubeta de ondas, la ilustracion fue desarrollada por Brayan y Emanuel.
(12T1G2)

En el fragmento e imagen anterior, se logra apreciar que a través de la
experimentacion los estudiantes perciben mucho mas el efecto de la difraccion, lo describen
y dibujan con frentes de onda semi circulares, es decir, se percatan que cuando la amplitud
de la rendija es menor que la longitud de onda, esta se propaga en todas las direcciones
formando asi un frente de onda mucho mayor y por ello se puede apreciar mucho mas el
fendmeno de la difraccidn. Vale la pena resaltar que en la imagen también se logra ver que
los estudiantes ilustran la reflexion, en el caso que el frente de onda plano impacta en los
obstaculos de la rendija, recordemos ademas que la difraccion es un fendmeno que es

inexplicable desde un punto de vista corpuscular.

En el mismo taller experimental (T1), se puede apreciar los siguientes enunciados

respecto al fenomeno de la interferencia.

Investigador C: Yo vi que td me hiciste una pregunta interesante al inicio, que un
punto donde no hay... [El investigador fue interrumpido por el estudiante, pero, en

dicha oracion queria expresar que Julian le preguntd por la existencia de puntos
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muertos, refiriendose con este término a los salones con disefio acustico en donde
existen puntos en los cuales no hay sonido].

Julian: O sea el llamado punto muerto, pero es muy coloquial.

Investigador C: ;Cdomo se relaciona con esto?

Julian: Aca mismo, acé se puede llegar que hay menos frecuencia de ondas, 0 sea,
casi ni se ve, si yo lo veo desde aca casi que ni se ve la onda, ahi es donde sucede la
interferencia.

Investigador C: Noten algo acé ¢Qué sucede en estos puntos?

Johan: Un punto muerto. (12T1)

Se complementa el didlogo anterior con la figura 12, tomada de la guia del mismo

instrumento y desarrollada por Johan sobre como concibio este fenémeno.

Figura 12

Experimento de la doble ranura en una cubeta de ondas

*Cuando hay un obstéaculo de doble rendij.

(
//

{Cuiles propiedades de las ondas se puede evidenciar?

Nota. llustracion realizada por Johan, al observar ondas de agua a través de una doble rendija.
(12T1G2)
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Para nosotros fue muy interesante este caso, porque cuando se expuso el fendmeno
de la interferencia, Julian asocié esto con un conocimiento previo, trajo a colacion el caso de
un lugar con disefio acustico que posee puntos en donde no hay sonido y los denomina puntos
muertos. Con base en esta idea preconcebida en la actividad experimental, se da una
explicacion coherente sobre la interferencia e identifican en la cubeta de ondas un punto
muerto, refiriéndose con este término, a un punto nodal en donde la amplitud es minima o
nula por la interferencia destructiva entre dos ondas superpuestas, con esto se logra
experimentalmente un efecto que también es inexplicable desde un punto de vista corpuscular

y solo tiene sentido desde una perspectiva ondulatoria.

Ahora enfocandonos en la figura 12, es muy sugerente como el estudiante representa
la direccion del frente de onda a traves de flechas, indica algunas que se dirigen hacia los
obstaculos y otras en sentido opuesto para representar la reflexion, también sefiala flechas
que apuntan a traves de la rendija que al incidir por el centro de ella forman frentes de ondas
que interactdan entre si, esto nos deja ver la idea de rayo que desde Euclides se fabricé como
abstraccién matematica, permite comprender la naturaleza de la luz y de cierta manera

simplificar el tratamiento del fenémeno ondulatorio trazando rayos.

Para complementar la idea de la interferencia, tal como fue descrita por Young, se

trae a colacion la siguiente unidad de analisis del mismo taller experimental (T1).

Brayan: ¢Cuando sale por estas dos rendijas al unirse aca no se volverian mas
grandes?

Investigador C: ¢ Tu dices que son mas grandes?

Johan: Yo digo que se chocan, pero no se unen, sino que cada uno sigue su camino

y ya luego se separan. (11T1)

Aunque anteriormente se tratd la interferencia destructiva, en la actividad
experimental no se identifico la interferencia constructiva, solo se percibi6 la insinuacion a
modo de pregunta de Brayan. La cual deja ver que el participante tenia en mente la idea de
superposicién de ondas en el caso que sus fases se suman, pero en realidad no se ahond6 en

este concepto ni se identifico en la cubeta de ondas.
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En este sentido, consideramos que el papel de la actividad experimental es
fundamental para la construccion de los fundamentos del fendmeno ondulatorio; conceptos
tales como longitud de onda, frecuencia, periodo, amplitud, asi como difraccion e
interferencia adquieren mucho mas significado para los estudiantes cuando ellos mismos
crean los efectos y los evidencian. Al comparar las explicaciones de los estudiantes antes de
la actividad experimental, percibimos que el discurso de los participantes al describir el
fendmeno ondulatorio es mucho mas solido, estructurado y claro con el desarrollo de la

experimentacion.

Continuando con las experiencias para la organizacién de la fenomenologia sobre lo
que significa pensar en términos de onda y siendo consecuentes con los estudios sobre
acustica, en el instrumento 3 (13) se llevé a cabo el taller experimental (T2) que antes hemos
denominado placa de Chladni, en este, se ubica el centro de una placa metalica sobre una
base, esta Gltima se pone sobre un parlante en el cual se emite una serie de sonidos con
frecuencias determinadas, esto con el fin de crear patrones cuando se le rocia arena o sal a la

superficie de metal.

En el instrumento se propuso la pregunta ¢segun la experiencia anterior como puedes

describir el movimiento del sonido? Obteniéndose la siguiente observacion.

Juan José: Es una fragmentacion [Aqui lo interrumpen sus compafieros diciéndole
que fragmentarse es una propiedad, no obstante, él desarrolla su idea] Pasa esto,
supongamos que acé estd un montén de arena, entonces yo pongo el bafle y yo lo
pongo amplificado para que me haga, supongamos una X, entonces supongamaos por
aqui no hay frecuencia, por aca tampoco y por acd tampoco [Esto es una suposicién
que hace el estudiante imaginandose que en la superficie metalica se formé un patron
en forma de X]. Este material no es como que cuando ya empieza a amplificar
directamente llega a estas lineas [A partir de la X que el estudiante imagina, él plantea
que dicho patrén formado sobre la placa no es causado de manera inmediata], sino
que si ustedes analizaron bien como es el proceso de desplazamiento, son como
pequefios saltos [Saltos de la arena que se rocia sobre la placa] que se van agrupando

en las partes donde no hay frecuencia, entonces, ¢qué pasa? La fragmentacion, esto
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aqui se va fragmentando empieza a unirse en las pequefias lineas donde no hay
frecuencia y cuando ya todo el centro esta fragmentado queda el pequefio circulo del
rastro y queda toda la fragmentacion en lineas. |[...]

Investigador C: ;Y eso tiene algo que ver con las ondas?

Juan José: Claro, l6gicamente, las partes que quedan sin arena es donde méas ondas
habia, donde més fuerte llegaba la frecuencia.

Investigador C: Entonces ¢Estamos reconociendo que el sonido es un fenomeno
ondulatorio?

Juan José: Si. (13T2)

Si bien el sonido tal como se ha expresado en el marco teorico, ha sido descrito a
través de una mirada ondulatoria, para nosotros es muy interesante la explicacion que dio el
participante, lo describié como una fragmentacion, en la cual identifica zonas donde hay mas
frecuencia y otras donde no la hay. Aunque el término frecuencia no es el mas adecuado para
la explicacion, en la respuesta se evidencia que el estudiante distingue unas zonas de otras;
si remplazamos el término de frecuencia por amplitud, se podria decir que en los lugares
donde se agrupa la arena hay menos amplitud que en donde no lo hace, esto recibe el nombre
de puntos nodales y puntos anti nodales respectivamente y son producidos por la interferencia
de ondas con la misma frecuencia, ademas, también deja claro en su respuesta, que no con
todas las frecuencias de sonido emitidas se forman figuras, un aspecto relevante en la

descripcion del fenbmeno.

Cabe resaltar que el estudiante asocia que en las zonas donde no hay arena, es donde
mas ondas habia, pero parece que tenia en mente que en los cimulos de arena no incide la
vibracion sonora. Pensamos que esta concepcién es porque el estudiante no diferencia entre
frecuencia de la onda y onda, asi mismo, seria interesante abordar con los estudiantes el
término de onda estacionaria (que no lo hicimos) para dejar claro que no se trata de una sola
onda con una frecuencia definida que incide en la placa, sino que se trata de varias
ondulaciones con la misma frecuencia, las cuales, cuando se superponen causan dichos

puntos nodales y anti nodales dependiendo la interaccion de su fase.
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No obstante, se pudo identificar un fendmeno que también es inexplicable desde un
punto de vista corpuscular y requiere de una perspectiva ondulatoria para ser explicado. Asi
mismo, recordemos que en la plenaria 1 (P1), Nikole enuncié que la Gnica manera de hacer
mover una particula es mediante el choque con otra, empero, en esta actividad experimental
se logra percibir que desde un parlante se emite un sonido que no conlleva el desplazamiento
de materia, pero si de una energia que al interactuar con la placa hace que la arena alli

dispuesta se afecte 0 se mueva.

Prosiguiendo con la implementacion de la propuesta investigativa, en el instrumento
4 (14) se desarroll6 otro taller experimental en torno al comportamiento de la luz a través de
una y dos rendijas. Antes de desarrollar la actividad experimental, se presenté a los
participantes el siguiente cuestionamiento: Imagina que apuntas un laser fijamente a través
de dos rendijas, este al pasar al interior de estas va a proyectar un patron en una pantalla

¢Como imaginas dicho patrén?
Luego de analizar esta situacion se obtuvieron las siguientes respuestas.

Esteban: Segun lo que explicamos aqui es un patron lineal que dependiendo del
tamafo de la rendija, cierta parte de la luz va a quedar adherida.

Investigador C: Me gustaria que hicieras un dibujo y consideraras la forma detras
en la pantalla.

Esteban: Entramos y decimos que se difasa [Término extrafio] y rebota aqui en
forma de puntitos.

Nikole: No, en un solo punto. Ah serian dos puntos, porque en la mitad tiene una
separacion.

Esteban: Entonces seria uno aqui y otro aqui [ver la figura 12 en la cual los
estudiantes dibujaron un rectangulo para representar una pantalla y ubicaron alli un
par de puntos]. (14T3)

A continuacion, en la figura 13 se muestra la representacion grafica que realizo este

grupo de estudiantes en la guia del mismo instrumento.
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Figura 13
Luz laser atravesando una doble rendija (ilustracion)

1. Imagina que apuntas un laser fijamente a través de dos rendijas, este al pasar al interior
de estas va a proyectar un patrén en una pantalla ;Cémo imaginas a dicho patrén?
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Nota. Respuesta de la cuarta guia de preguntas e ilustracion, realizada por el grupo
conformado por Nikole y Esteban, en ella representan su consideracion inicial sobre como la

luz laser pasa a través de una doble rendija (14T3G4).

De lo anterior, podemos decir que la concepcidn inicial de los estudiantes sobre el
comportamiento de la luz se enmarca en una perspectiva corpuscular por su idea de la
linealidad de la luz. Tal como expresan en su dialogo y en el dibujo, esperan que la luz del
laser al incidir a través de una doble rendija forme un patron de dos puntos en una pantalla
posterior. Ademas, resaltan que cierta parte de la luz queda adherida al obstaculo como si
fuese algo que puede quedar sujeto a la materia. Recordamos al lector que este grupo de
participantes tenian un conocimiento previo sobre la dualidad onda- particula de la luz y

durante toda la actividad experimental quisieron defender esta postura.

Asi mismo, no solamente el grupo que se presentd consideré este comportamiento de
la luz, los otros grupos de trabajo respondieron de manera similar haciendo énfasis en el
comportamiento rectilineo de la luz. Veamos por ejemplo la Figura 14 de la guia

perteneciente al mismo taller experimental (T3).
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Figura 14
Respuesta a pregunta de la guia y representacion

I. Imagina que apuntas un laser fijamente a través de dos rendijas, este al pasar al interior
deestas va a proyectar un patron en una pantalla ;Cémo imaginas a dicho patron?
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Nota. Respuesta a la cuarta guia de preguntas e ilustracion, realizada por el grupo conformado
por Brayan y Camila. En la representacion grafica se plasmo su consideracion inicial sobre
como la luz laser pasa a través de una sola rendija, aunque, trataron de representar la doble

rendija no se evidencia el efecto creado en la pantalla. (14T3G4)

En el desarrollo de la actividad experimental (T3) del mismo instrumento 4 (14), se
desarrollé un experimento basado en la experiencia de la doble rendija de Young, tal como
se expresoO en el marco tedrico, dicho experimento apoyé el modelo ondulatorio de la luz,
dado que esta al incidir a través de dos ranuras produce un patrén de interferencia visto en
una serie de bandas oscuras y brillantes; esto es inexplicable desde el modelo corpuscular
porque segun esta mirada lo que deberia formarse son dos franjas de luz al frente de cada

rendija.

En este mismo orden de consideraciones, del taller experimental descrito en lineas

anteriores, se obtuvo la siguiente unidad de analisis:

Brayan: Desde el primer momento vimos que al pasar el rayo por el pelo se
observaba era el punto y ya, una vez lo alejamos, pudimos ver un patrén de rayitas,
incluso nosotros pusimos dos pelos y se vio como si fuera una crucecita con varias
rayitas.

Investigador C: Pero ;qué respondieron en esa primera pregunta?

Brayan: Es que nosotros vimos los dos momentos que fue cuando vimos el punto

solo, y como estaba tan cerca el laser y eso solo se veia el punto. Una vez lo alejamos
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ya pudimos ver el patron de las rayitas que te mostré en la foto [Se muestra a
continuacion].

Investigador C: ;Ustedes consideran qué eso es una perspectiva desde la fisica
clasica de onda o de particula?

Brayan: Es como cuando lo pusimos en esa cubeta que estaba en su méxima
velocidad que uno no veia que se movian las ondas, entonces yo lo veria pues asi.
Todavia estoy pensando, es que todavia no entiendo como se forman esas rayas.
(14T3)

El didlogo anterior se complementa con la figura 15, en donde se aprecia el efecto

que el estudiante describe en su intervencion.

Figura 15

Experimento de la doble rendija (variacion)

Nota. Efecto creado por el grupo de Brayan y Camila al cruzar dos cabellos humanos y
apuntar a través de ellos con un laser de luz roja. (14T3)

En un principio los estudiantes evidencian que cuando proyectan la luz a cierta
distancia a través de la rendija se forma el patron de interferencia al cual denominaron rayitas,

se dieron cuenta que su prediccion inicial es diferente al efecto que se esta generando, como
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era algo que no esperaban que sucediera, no lograron explicarlo a la luz de los fenémenos
ondulatorios tratados con anterioridad, aunque Brayan intenta establecer una relacion entre
este fenomeno y la cubeta de ondas, no logré una explicacion satisfactoria, incluso a partir
de la pregunta final, no marca una diferencia entre si es una perspectiva ondulatoria o

corpuscular.

Dicho lo anterior, podemos afirmar que la nocion de corpasculo de luz (la idea de la
luz como cuerpo rectilineo) es mucho mas intuitiva que la ondulatoria, pues se necesita tener
claro los conceptos de difraccion e interferencia para explicar el patron de franjas oscuras y

brillantes.

Habria que resaltar también el desarrollo teérico y experimental para la construccion
del principio de Huygens, los conceptos de interferencia de Young y el trabajo de Fresnel;
para lograr un modelo ondulatorio sélido que pudiera explicar un conjunto de fenGmenos

Opticos como la difraccion, interferencia, entre otros.

Para finalizar la actividad experimental, resaltamos el siguiente fragmento que nos

parece interesante.

Investigador C: ¢{Entonces después de todo esto podemos concluir la luz cémo onda

0 cémo particula?

Nikole: Como las dos.

Julian: Una onda que se comporta como particula.

Nikole: No, como ambas.

Investigador C: Pero es que en fisica clasica es una o es otra, tienen que decidir entre
las dos.

Esteban: Si tuviera que declinar por una, seria por la onda, por la forma en la cual
hemos visto que posee las propiedades que se refleja, y demas (Refracta, difracta,
interfiere), viendo que cumple mas propiedades como onda que como particula, desde
la fisica clasica seria como onda. [...]

Brayan: Yo me quedo con onda.

Camila: Yo también me quedo con onda. (14T3)
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Como hemos comentado antes, un aspecto interesante es que los estudiantes
manifiestan la dualidad onda-particula de la luz, incluso con la actividad experimental en
donde se pusieron en evidencia fendmenos que solo tienen sentido desde una mirada
ondulatoria, los participantes mantuvieron su perspectiva y es interesante porque este
concepto es esencial en fisica moderna, sin embargo, insistimos que para comprender la
dualidad onda - particula es necesario reconocer qué significa pensar en términos de cada
una por separado y reconocer que la particula en fisica clasica no es lo mismo que en fisica

moderna.

Por otro lado, la mayoria de los estudiantes se inclinan por una perspectiva de onda,
como lo reconoce Esteban, hay algunas propiedades o fendmenos que se describen mejor
desde esta mirada y no desde la corpuscular, por lo tanto, declina y hace la claridad que desde
la fisica clasica la luz se comporta como una onda. Este aspecto nos parece fundamental,
porque reconoce que pensar en estos términos implica algunos fenémenos y propiedades de
las ondas como la difraccion e interferencia que se explican desde esta perspectiva.

Para complementar la idea anterior presentamos a continuacion una respuesta (ver

figura 16) que dio el grupo de Nikole y Esteban en la guia de trabajo del Instrumento 4 (14).

Figura 16
Manuscrito de grupo de estudiantes

4. ;Segln lo que logras observar como es el comportamiento dela luz? Es decir (Coémo crees
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Nota. Respuesta dada por el grupo de Nikole y Esteban en la quinta guia de preguntas.
(14T3G4)

Parafraseando las palabras de Nikole y Esteban enuncian que la luz al interactuar con

objetos, en el caso de los experimentos desarrollados, tiene un comportamiento ondulatorio,
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sin embargo, cuando la luz no tiene interaccion con la materia para ellos tiene un
comportamiento de particulas. La diferenciacion que establecen resulta interesante, pues de
acuerdo con su interpretacion, una perspectiva de corpasculo podria ser satisfactoria en los
casos en donde la luz no interactda con objetos; consideramos que es una postura clave en lo

que significa pensar en términos de onda y particula.

Para finalizar, en el instrumento 5 (15) se presentaron las actividades de cierre, alli se
propuso responder una serie de preguntas en torno a las actividades planteadas en el proyecto
investigativo, se expuso preguntas tales como ;Como viaja el sonido? ;De qué manera se

comporta la luz? ;Qué caracteristicas tiene una onda?
Obteniéndose las siguientes unidades de anélisis.

Esteban: [...] tenemos también ¢de qué manera se comporta la luz?, analizamos
desde el consenso que hizo nuestro grupo, en una primera instancia, desde su
movimiento ondulatorio, no obstante, no descartando las ideas o lo que habiamos
tenido como discusiones de particulas. [Las] caracteristicas de la onda: refraccion,
difraccion, interferencia de onda, la longitud, magnitud y pues algunas otras que de

pronto se nos escapan. (I15P5)

A su vez el grupo de Brayan y Nikole a las preguntas sefialadas responden

respectivamente:

Nikole: A través de un medio en forma ondulatoria y se expande; de forma
corpuscular y ondulatoria; Refraccion, difraccion, reflexion, amplitud, longitud,

frecuencia, interferencia. (15P5)

Nosotros como investigadores nos percatamos que gracias a la actividad experimental
que se llevd a cabo, se generd un cambio conceptual entre las ideas que los estudiantes
presentaron al inicio y las que expusieron con mucha mas seguridad al final sobre los
fendmenos acusticos y dpticos; en sus respuestas se evidencio un discurso mucho mas nutrido
y solido para explicar el fendmeno ondulatorio, denotando una mayor comprension de este,
pues declararon que pensar en términos de onda conlleva a identificar ciertas caracteristicas
y fendmenos propios de esta mirada. Para culminar, sobre la luz hubo dos posturas, en el

caso del grupo de Esteban a pesar de que reconocieron un caracter corpuscular, enaltecen el
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comportamiento ondulatorio de la luz, por otro lado, el grupo de Nikole conserva su postura
de la dualidad onda-particula hasta el final.

Experimentacion y Desarrollo de Pensamiento Critico.

En esta categoria se retoma la idea sobre la experimentacion en el aula como un
proceso para la construccion social de explicaciones que contribuye a desarrollar procesos
discursivos y apunta a mejorar la comprension de los fendmenos (Giraldo, et al. 2017). Lo
anterior esta en relacion con lo planteado por Diaz Barriga (2001), quien establece que el
pensamiento critico tiene que ver con evaluar los argumentos propios y de los demas con el
fin de tomar una postura frente al acto comunicativo. La conjuncion entre las ideas planteadas
nos da a entender que la experimentacién es un escenario para el desarrollo del pensamiento

critico.

Los indicios que se identificaron para el analisis de esta categoria se presentan a

continuacion:

- Establecen conexiones entre significados, denotando una adecuacién en sus
modos de hablar y de pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista, manteniendo una coherencia
en su pensamiento.

- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas, enriqueciendo de esa
manera su discurso cientifico.

- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus estilos de

pensamiento.

De acuerdo con lo anterior, recordamos al lector que en el instrumento 1 (11) se
propuso la pregunta ;De qué manera se comporta la luz? En el andlisis del cuestionamiento

se obtuvieron los siguientes enunciados.

Johan: Yo me la imagino simplemente reemplazando como te dije ahorita, no ver la
oscuridad como solo algo que hace falta, sino como otro tipo de luz como para poder
explicarlo méas sencillamente. Porque como donde no hay luz, hay oscuridad, y donde

hay luz, hay oscuridad hasta cierto punto, porque si hay una luz en un cuarto
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completamente blanco y sin objetivos, va a haber por decirlo asi 100% luz, pero si
hay un objeto detras de este objeto, hay oscuridad.

Nikole: ¢Pero por qué?

Johan: Puede ser un reemplazo, [es decir] la oscuridad es otro tipo de luz, porque,
por ejemplo, cuando no hay luz esta reemplaza la oscuridad

Nikole: No, la oscuridad es la carencia de luz

Johan: Por eso, entonces cuando no hay luz ¢qué hay? hay oscuridad.

Nikole: No, o sea la luz no llega a todo lado

Johan: Yo sé.

Nikole: Por ejemplo, los lugares donde nosotros vemos oscuro, lo que te queria
explicar ahorita, el gato no lo va a ver oscuro, lo va a ver con mucha luz porque se
trata de los fotosensores, entonces, al final la carencia total de luz es lo que es la
oscuridad. [Ademas] lo que es para nosotros oscuridad, o sea [si] vamos a nuestra
habitacion y nos encerramos, tal vez es oscuridad para nosotros, pero para otros

animales no, porgue tiene mas fotosensores. (11P1)

En el didlogo anterior identificamos los planteamientos de Paul & Elder (2005),
quienes manifiestan que los estudiantes piensan criticamente si se evidencia en sus procesos
que intentan persuadirse unos a otros apelando a sus razonamientos. En este caso, se
evidenci6 lo anterior, porque los participantes interpelan las ideas del otro sustentando sus

razonamientos a partir de su impresion cotidiana del fendmeno de la luz.

A su vez, se pone de manifiesto un proceso de argumentacion que segln Leitao (2012)
es un proceso de examinacion critica de argumentos divergentes, lo anterior se pone en
escena en el momento en el cual, los participantes de la investigacion gestionaron una
diferencia de opinién y para ello formularon sus razones acerca de lo que consideran sobre
la luz, con el fin de apoyar sus puntos de vista y responder a las perspectivas contrarias;
poniéndose en evidencia dos argumentos divergentes en un proceso dialdgico y dialéctico en

los términos que lo propone esta autora.

En el taller experimental del instrumento 3 (I3) como se ha comentado previamente,

se desarrollé la placa de Chladni (T2), actividad en la cual se ubica el centro de una placa
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metalica sobre una base cuya parte inferior se pone sobre un parlante, este emite una serie de
sonidos con frecuencias determinadas que crean patrones sobre la superficie de metal cuando

se le rocia arena o sal.

En la construccion del instrumento que realizan los estudiantes, la hoja metalica
cuando se somete a algunas frecuencias se mueve muchisimo, por lo tanto, se les propuso

mejorarlo, obteniéndose la unidad de analisis subsiguiente.

Investigador C: Ahora lo que vamos a hacer es optimizar eso, ya sabemos que esta
vibrando y que mucha parte de la vibracion se esta perdiendo porque la placa no esta
fija.

Juan José: Solamente es que no se puede alcanzar un equilibrio con una base tan
pequefia, si la base fuera mas grande, yo pensaria que la placa se desplazaria menos,
no de esa manera que se Ve que ya se va a caer.

Investigador C: ;Cémo podriamos hacer eso?

Johan: ;Si ponemos el bafle aca? [tom6 un tarro de lata para ubicar sobre €l la placa
metalica]

[Algunos manifiestan que no funcionaria y otros que si funciona]

Juan José: No se va a mover porque la base seria mucho mas grande, ademas como
esto ya tiene un hueco por acé casi no va a funcionar, literalmente no va a funcionar.
Grupo: Hay que probarlo [Miran los otros materiales e intentan realizar otra

construccién]. (13T2)

Este fragmento y otros durante la implementacion de la propuesta, posibilita afirmar
que esta clase de experimentacion permite a los estudiantes analizar el funcionamiento de
cada uno de los materiales del instrumento, asi como realizar mejoras para crear ciertos
efectos que ellos esperan, en este caso la formacion de figuras mucho mas definidas sobre la
superficie metalica. De esta manera, se resalta el papel del instrumento y la experimentacion
cualitativa exploratoria en la construccion del conocimiento cientifico, ya que permite un sin

namero de variaciones y posibles resultados no previsibles (Steinle, 1997).

Con base en lo anterior, pensamos que la experimentacion cualitativa exploratoria

conlleva un proceso de mejoramiento y desarrollo del pensamiento critico, pues permite
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reestructurarlo a partir del andlisis. Basta con mencionar el proceso de los estudiantes en la
actividad experimental, en la cual, realizan inferencias para proveer su interpretacion y de
esta manera construyen explicaciones dotadas de significado y conclusiones referente a la
situacion que se les presenta. Mas aun, consideramos que se evidencio la actividad
experimental como un acto de construccion colectiva, en donde, los estudiantes establecen
un juicio critico para evaluar los efectos que van creando. Para nosotros, se pone de
manifiesto que en los actos de construccidn se piensa critica y creativamente al mismo tiempo
(Paul & Elder, 2005).

En el instrumento 3 (13) se propuso el cuestionamiento ¢Hay relacion entre los
patrones que se forman en la placa de Chladni y la situacion experimental que propone
Galileo? Si 0 no ¢Por qué? Cabe aclarar que la situacion de Galileo es un sistema pendular
con diferentes longitudes de cuerda y masas iguales, a partir del movimiento de dicho sistema

el autor establece una analogia con el sonido.

Cuando los estudiantes discutieron en la plenaria (P3) el cuestionamiento previo, se

obtuvo los siguientes enunciados:

Nikole: Yo sé que es que si, igual voy a explicar mi punto de vista, porque tal vez
me puede ayudar a comprender mejor [Silencio]. Estaba pensando mientras tu
hablabas [sefialando a Juan Jos€], primero, estan a diferente frecuencia, Yo supondria,
no tendrian la misma frecuencia para hacer ese tipo de movimiento. Obviamente van
a tener relaciéon porque igualmente estamos hablando del mismo fenémeno. Pero no
tiene relaciéon cuando se trata de explicar lo que pasé aqui literalmente [En la placa
de Chladni] con un montdn de bolas de billar [Se refiere al sistema de péndulos con
cuerdas de diferente longitud], simplemente en mi cabeza eso, no es posible hacer
esas dos relaciones a menos de que sea a través de una frecuencia en la que ya esta
diferenciada.

Investigador C: Me parece muy acertado lo que dices. Entonces ¢te quedas con que
tiene relacion o no la tiene?

Nikole: Tiene relacién, pero no es una metafora literal.

Investigador C: Ustedes ¢que piensan de lo que dijo Nikole?
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Johan: Que tiene razdn sobre las frecuencias, es que no estd pasando o mismo, son

diferentes cosas, pero si hablamos de los mismos conceptos. (13P3T2)

Resaltamos que antes de este dialogo la estudiante no considerd en absoluto que
existiese una relacion entre el experimento de Chladni y un sistema pendular de diferentes
longitudes, empero, al escuchar los argumentos presentados por los demés compafieros,
reevalud su interpretacion. Segun los estdndares de pensamiento critico expuestos en el
marco teorico, los estudiantes piensan criticamente cuando para comprender un tema o un
problema de forma clara y precisa, identifican diferentes puntos de vista “con una mente que
puede cambiar cuando se enfrentan a un razonamiento mejor que el razonamiento con el que
uno comienza” (Paul & Elder, 2005, p.28).

De acuerdo con el marco teérico, para nosotros es muy interesante como el grupo de
estudiantes infieren que, aunque se trata de fendmenos muy diferentes entre si (vibracién en
una placa metalica y sistema de péndulos con diferente longitud), en ellos se aplican los
mismos conceptos, de esta manera, los estudiantes buscan que sus inferencias sean claras,
razonables y justificables de acuerdo con el conocimiento que se fue adquiriendo durante la
implementacién de la secuencia didactica, ademas, evaltan las inferencias que realizan los

demas sentando una posicion frente a ellas.

Asi mismo, también podemos denotar que los estudiantes, como pensadores criticos,
reconocen el fendmeno ondulatorio con una vision amplia en perspectiva, es decir, flexible
y abierta, esto les permite distinguir entre diferentes puntos de vista para no encasillarse en
una mirada en particular (Paul & Elder, 2005). Luego, en el intento de resolver los problemas
de la actividad experimental, es necesario un pensamiento sélido y coherente sustentado en
un acople entre la experiencia y la teoria, lo cual implica los modos de pensar, es decir, la
estructura mental de los individuos, quienes poseen informacion relevante para dar respuestas

a los cuestionamientos planteados en la experimentacion.

A partir de las consideraciones anteriores y la cualidad flexible y abierta del
pensamiento critico, encontramos una relacion con el concepto de razonabilidad de Toulmin
(2003) y circulacion de pensamiento inter colectiva que plantea Fleck (1986), dado que para

el desarrollo de la ciencia existe una disposicion al cambio de pensamiento por medio de
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procesos de comunicacion y la busqueda de mejores argumentos para la explicacion de los
fendmenos, entendemos que gracias a dicha cualidad es que se crean y se genera nuevas ideas

para el desarrollo y evolucion del &mbito cientifico.

Con base en los talleres experimentales realizados, la actividad de cierre del
instrumento 4 (14) fue un juego de roles, en donde se conformaron dos grupos de estudiantes,
un grupo asumié el papel de ser los discipulos de Huygens (Esteban, Nikole, Johan y
Sebastian) y el otro grupo representd a los aprendices de Newton (Antonella, Emanuel, Julian
y Brayan), por lo tanto, cada uno de los grupos defendio la mirada ondulatoria y corpuscular
respectivamente’ Este debate se gestd a partir de dos fragmentos histéricos de Newton (en
torno a su modelo corpuscular de la luz) y de Huygens (respecto a su modelo ondulatorio),
sumado a las actividades desarrolladas (talleres experimentales, plenarias, guias de

preguntas, entre otras).

Otro estandar de pensamiento critico de acuerdo con el marco tedrico se refiere a la
habilidad de hacer preguntas, esto lo evidenciamos en todo el proceso investigativo, los
participantes realizaron diferentes tipos de cuestionamientos con la intencién de comprender
y tener claridad sobre lo que estaban estudiando. Tal fue el caso de la siguiente unidad de
analisis.

Esteban: Pero para que se transmita en un medio y sea percibido ¢Qué movimiento

necesita? Uno uniforme o consecuente a una onda para que tu lo puedas percibir.

Julian: Ese movimiento uniforme depende de la fuente de donde surge la luz.
Esteban: Pero ;entonces se mueve qué? ;como particula o [u] onda?

Julian: Como particula porque se mueve como rayos uniformes que se van uniendo,
de linea recta.

Emmanuel: A parte la particula se puede detener, ti puedes detener una particula.
Nikole: ¢Por qué en linea recta?

Julian: Porque es una particula, depende del hecho, de la fuente de luz

Nikole: Pero si no puedes detener un laser, lo prendes y la luz se expande muy rapido
Julian: Eso es por la velocidad de la luz

Esteban: ; Como se expande esa velocidad de la luz?
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Johan: ¢ Qué tiene que ver la velocidad de la luz en cémo se forma?
Julian: Obviamente porque tl no alcanzas a percibir como sale cada rayo, por la
velocidad de la luz.

Emmanuel: Porque rebota.

Nikole: Pero si rebota significa qué es una onda

Emanuel: No necesariamente es una onda si rebota.

Emanuel: La reflexion.

Julian: ;Qué definimos como rebotar?

Esteban: Si, una particula puede rebotar

Brayan: No es necesario que sea una onda para que rebote.

Julian: Yo reboté.

Esteban: Pero ¢qué es lo qué rebota exactamente? Sus vibraciones. (14G4)

Como se evidencia en el fragmento anterior, los estudiantes dirigen cuestionamientos
con el fin de analizar y evaluar tanto su pensamiento como de quien habla, de esa manera
comprenden y entienden lo que los demas expresan y ademas, de acuerdo con sus saberes

previos, abren otras posibilidades para discutir otros problemas mas complejos.

Del fragmento anterior (ademas de otros del proceso investigativo), para nosotros es
claro que el papel de la experimentacién cualitativa exploratoria es fundamental en la
adquisicion de una comprensién clara de los conceptos e ideas tanto propias como de los
demas, de esta manera, estimamos que los estudiantes al hacer preguntas frente a los
argumentos del otro grupo, evallan y buscan defectos en lo expuesto para anticiparse en la
construccion de argumentos alternativos mucho mas solidos (Leitao, 2012 & Paul, 1991).

Para culminar en el instrumento 5 (15), donde se finaliz6 la implementacion de la
secuencia didactica, los investigadores propusimos la siguiente pregunta: ¢Cuales aspectos

resaltan de esta propuesta investigativa? Obteniéndose las siguientes respuestas:

Johan: La verdad a mi me gusta mucho porque estos conceptos que podria decirse
que son relativamente basicos, la verdad es algo que no se profundiza ni siquiera en

los colegios, solo se dice como que es eso, quédense con eso y ya.
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Esteban: Yo lo que rescato mucho es la metodologia empleada, es decir, el hecho de
formar mesas de discusion, que la fisica se debata, el hecho de debatirla hace que
tengamos diferentes puntos de vista y vayamos como construyendo como tal esa
concepcidn de aquello que vamos viendo en nuestro dia a dia, entonces rescato mucho
eso, la oportunidad de aprender a través del debate cotidiano.

Investigador C: Muy bien vy, por ejemplo, ¢Qué cuestiones mejorarias? ;Qué
comentarios respecto a la forma de hacer las cosas?

Esteban: Seria como tal el hecho de mostrar de una manera mas consecutiva los
experimentos, es decir, como analizar de manera méas directa dichos fendmenos.
Haber traido, no sé, para presentar las ondas electromagnéticas de pronto algln
inventillo facil de poder hacer y demas, como para que nosotros nos metamos en
como podriamos construir esos artefactos y poderlo evidenciar, siempre y cuando
desde la disponibilidad que tengan y que sea posible.

Johan: [...] Porque no es algo dificil ni complejo, ni necesitdbamos los grandes
artefactos, simplemente, si se pueden traer algunas cosas, se traen, de igual manera lo
explican, lo explican bastante bien, con videos o en el tablero, es facil y la verdad es
muy interesante y puedo decir que he aprendido mas en estos encuentros que en clase
de fisica, siempre al final es descomposicién de fuerzas y fuerzas, el profesor esas
teorias que nos muestra, ni siquiera sabemos si es verdad, él solo las da, pero nunca
nos dice como, bueno, les voy a mostrar como pasa esto y les traigo algo diferente,

pero no, siempre es teoria y ejercicios, es aburrido. (I5P5)

En el fragmento anterior, encontramos otro estandar de pensamiento critico, parece
que los estudiantes comprenden el papel de los conceptos en el pensamiento humano, por
ejemplo, Johan da a entender que se debe profundizar en los conceptos y no quedarse
unicamente con lo que se ve en la clase, ademas, parece reconocer que es necesario evaluar
(en el sentido de tomar una posicion con base en argumentos) los conceptos que utilizan
otros, dado que las personas usualmente distorsionan los conceptos para mantener un punto
de vista particular (Paul & Elder, 2005).

Por otro lado, Esteban resalta el caracter discursivo y dialdgico de la actividad

experimental, ya que destaco la potencialidad de la construccion social de conocimiento en
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conjuncién con el intercambio de puntos de vista, incluso para nosotros fue muy interesante
porque en el instrumento final, por razones de tiempo, no se realiz6 la actividad experimental
sobre la existencia de las ondas electromagnéticas y en su discurso reclama por la

experimentacion para evidenciar “de manera mas directa los fenomenos™.

Ademaés, es muy interesante como los estudiantes sientan una posicién frente a la
actividad desarrollada y reconocen tanto fortalezas como debilidades, mostrando que tienen
autonomia intelectual para determinar si los procesos en los que participa tienen claridad,

precision, imprecisiones, relevancia, entre otros.

Para nosotros es preciso reconocer que en todo el proceso se evidencio la humildad
intelectual, la gran mayoria de estudiantes distinguian entre lo que saben y lo que no saben,
es decir, examinaron los limites del conocimiento que poseen y desarrollaron una actitud con
sensibilidad para aprender tematicas nuevas. Esto conllevd a tener una muy buena
disposicion para el desarrollo de la propuesta investigativa y ademas, denotar que hubo un
cambio entre las concepciones iniciales y las finales de los participantes (Paul & Elder,2005).

Es preciso aclarar que nosotros no queremos decir que los estudiantes desarrollaron
completamente el pensamiento critico con la implementacion de la propuesta, sino que
durante su desarrollo se detectan muchos de los estandares y competencias de pensamiento
critico propuestos por Paul y Elder (2005). Al identificar estas caracteristicas dentro de
nuestro proceso investigativo, nos permitié pensar que la actividad experimental influye
notablemente en el desarrollo del pensamiento critico bajo las caracteristicas anteriormente

sefialadas.
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Conclusiones

Usualmente la clase de fisica se constituye en un escenario en donde se sintetiza y
trasmite el conocimiento fisico en términos de leyes y teorias, en otras palabras, ese saber
estd dirigido a la interpretacion de enunciados, aplicacion de formulas y de algoritmos
matematicos para la resolucion de “problemas”; no obstante, la ensefianza y el aprendizaje
de la fisica implica considerar la riqueza conceptual de la experimentacion, dado que para la
comprension y el estudio de los fendmenos fisicos —como es el caso de los fendmenos
ondulatorios—, es importante la construccion de experimentos, en ese sentido saber fisica

tiene que ver también con saber experimentar.

En este sentido, los hallazgos del proceso investigativo ponen en evidencia como la
experimentacion se constituye en un recurso importante para articular el desarrollo de
habilidades criticas y la comprension de los fendmenos ondulatorios en la clase de fisica; de
esta manera la actividad experimental es un escenario idéneo para poner en juego las
habilidades criticas como la argumentacién y la flexibilidad de pensamiento, asi como para
favorecer la construccion colectiva del conocimiento, pues la organizacion de la
fenomenologia implica que el estudiante ocupe un papel activo para la fabricacion de
explicaciones que le permitan conocer y comprender criticamente la naturaleza del mundo

en el que se desenvuelve.

Las cualidades de la experimentacion cualitativa exploratoria fueron fundamentales
en la consecucidén de los objetivos y desarrollo de la propuesta, dado que el caracter flexible
de los instrumentos permitié a los participantes variar los pardmetros experimentales,
transformar los montajes y reorganizar la actividad para clasificar conceptos y obtener
nuevas explicaciones; de esta forma, se posibilitd que los estudiantes creativamente
formularan propuestas para adecuar criticamente los experimentos, procedimientos y
afirmaciones. Asi, este tipo de experimentacion favorecio una dinamica de interaccion
dialdgica y dialéctica entre estudiantes, a fin de la produccion de conocimiento cientifico en

torno al fenémeno ondulatorio.

A su vez, en la investigacion se dejé ver un reclamo por parte de los estudiantes por

una ensefianza de la fisica conectada a su realidad y cotidianidad, dado que en varios
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momentos en la Practica Pedagdgica los estudiantes manifestaban inquietudes para intentar
entender para qué estan estudiando fisica en la escuela. En ese sentido vemos como una
potencialidad de la propuesta, porque tal como se evidencido en los hallazgos y
consideraciones de los estudiantes en torno al proyecto, se logra apreciar que se resalta tanto
la metodologia implementada como las actividades que se llevaron a cabo, lo cual para

nosotros denota que le ven mucho mas sentido al por qué aprenden fisica en la escuela.

Es asi como la investigacion tiene aportes tedricos y metodoldgicos para la ensefianza,
comprension y contextualizacion sobre aspectos de los fendmenos ondulatorios, pues las
actividades fueron intencionalmente elegidas a la luz del analisis histérico-epistemolégico,
dado que se identifico episodios experimentales claves que permitieron vincular reflexiones
sobre el papel de la experimentacion (cualitativa exploratoria en este caso), la construccion
del conocimiento cientifico, el desarrollo de habilidades de pensamiento critico tales como
la flexibilidad de pensamiento y la argumentacion para la comprension de los fendmenos

fisicos expuestos.

Desde la perspectiva de complementariedad entre experimentacion y teoria, se tomo
la historia y la epistemologia de las ciencias como eje articulador de toda la investigacion, se
resalto asi experiencias tales como la analogia entre los fendmenos acusticos y dpticos con
las ondulaciones producidas en una cubeta de ondas para el estudio de algunas propiedades
del fendmeno ondulatorio como la reflexion, refraccion, difraccion e interferencia. Ademas,
se propuso la construccién de la placa de Chladni y el experimento de la doble rendija de

Young.

Estas actividades permitieron a los estudiantes construir los conceptos de onda
mecanica y onda electromagnética, diferenciar entre lo que significa pensar en términos de
particula y onda, ademas, poner de manifiesto ciertas habilidades de pensamiento critico a la
luz de la experimentacion. De esta manera se reconoce un papel indispensable de dicha
actividad para la construccion de los fendmenos fisicos, la fabricacion de efectos en
conjuncién con un caracter dialégico y dialéctico del escenario experimental, en el cual

también es necesario la disposicion a la flexibilidad intelectual para la construccién de
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interpretaciones, explicaciones y de hechos cientificos a través de la identificacion de
regularidades para la clasificacion y formulacion de conceptos.

En este sentido, las actividades experimentales resaltan la necesidad de resignificar
la clase de fisica, en un espacio o ambiente pedagdgico en donde se incorpore necesariamente
las reflexiones acaecidas desde la practica experimental; esto no es un tema de investigacion
nuevo, no obstante vuelve y se resalta la necesidad de incorporar la experimentacion a los
disefios curriculares, practicas pedagdgicas y actividades evaluativas, pues en esta
investigacion se evidencia que favorece el escenario para adquirir nuevos significados, es
decir, la posibilidad de comprender el fendmeno ondulatorio y el desarrollo de habilidades

de pensamiento critico que es un asunto indispensable en la formacién de los sujetos.

De acuerdo con los resultados de la implementacion de la propuesta pedagdgica, al
principio se logro entrever que los estudiantes tenian conocimientos previos que sirvieron
como base para la estructuracion conceptual, es decir, los educandos enunciaban ciertas
caracteristicas del fendbmeno ondulatorio que conceptualmente son aceptadas en la fisica; no
obstante, cuando se profundizo6 sobre esas nociones iniciales se identificd que no habia una
comprension de lo que significaba eso que mencionaban. A medida que se avanzo con la
implementacién se notd apropiacion conceptual sobre las ondas y la manera en como su
discurso se modificé para comunicar sus visiones sobre el fenémeno en cuestion, asi mismo
se gesto el espacio para que los estudiantes tomaran una posicion critica frente a sus propias

explicaciones y las de los demas.

Para finalizar, esta investigacion no es una receta para a través de la experimentacion
desarrollar habilidades de pensamiento critico y comprender el fenémeno fisico ondulatorio,
mas bien es una propuesta que debe ser adaptada a las circunstancias contextuales de cada
institucion educativa, asi mismo, se propone ciertas actividades experimentales que pueden
ser variadas en sus parametros segun la disposicion del investigador. Aunque si es preciso
resaltar que tiene aportes importantes para la ensefianza de la fisica y algunas consideraciones
gue apuntan a la probleméatica mencionada, empero, es preciso tener en cuenta que es una

linea de investigacion en la que aln queda bastante por investigar.
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¢ Qué Nos Aporta la Investigacion a Nuestra Formacion Como Maestros en Ciencias?

A continuacién, nos referiremos individualmente sobre lo que nos ha aportado la

investigacion a nuestra formacion como maestros de matematicas y fisica.
Cristian Orozco Valencia.

Es importante reconocer cOmo esta propuesta investigativa aporté a mi formacion
como maestro de ciencias, especificamente en matematicas y fisica. Para ello quiero iniciar
contando que en mis primeros afios de formacidén en las areas mencionadas se me
transmitieron de una manera formal y aproblematica, desde una visién de fisica y
matematicas como algo cuyo uso estd relacionado a un tratamiento matematico para la
solucidn de ejercicios. Sin embargo, en los Gltimos cursos de la carrera, entre ellos todo el
proceso de practica pedagogica y el trabajo de grado, encuentro otro caracter cientifico,
donde si se privilegia las discusiones de corte historico, filoséfico y epistemoldgico

vinculadas a las reflexiones sobre el quehacer maestro y la ensefianza de las ciencias.

Ademas, se nos ha hecho énfasis que de acuerdo con la forma en como el maestro de
ciencias concibe su saber disciplinar, de esa manera lo va a ensefiar; esto me hizo cuestionar
sobre el tipo de maestro que quiero ser y me llevo a preguntarme sobre la imagen de
matematica y fisica que quiero construir en mi proceso de formacion. Es asi como en esta
investigacion se materializan todas aquellas reflexiones aprendidas sobre la ensefianza de las
ciencias, la filosofia de las practicas experimentales y la perspectiva sociocultural de la
historia de la ciencia, he tratado de incorporarlas en el desarrollo de este proyecto y en mi

proceso de préctica pedagdgica.

Con base en lo anterior, he aprendido y lo tendré en cuenta en mi préctica pedagogica;
la importancia que los estudiantes adquieran un papel activo y participen en la construccion
de su conocimiento cientifico, con ello en mente, es necesario que tenga en cuenta que mi
papel como maestro es lograr ensefiar una imagen de fisica comprensible y necesaria para los
educandos, es decir, transmitiré en mis clases contenidos que resulten adecuados a su
contexto conceptual y a sus concepciones de mundo, para ello, es necesario que adopte una
mirada de fisica como actividad, asumiendo el caracter dinamico de esta disciplina y

rescatando problematicas que han posibilitado el desarrollo de la fisica. Todo lo anterior, en
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conjuncidn con las condiciones del contexto sociocultural especifico, dado que la fisica en si

es un problema cultural que puede aportar a la transformacién del mundo.

Desde este Trabajo de Grado se tomd en cuenta la importancia de realizar estudios
historicos- epistemoldgicos para repensar lo que se ensefia, con el propdsito de establecer
didlogos con los autores a partir de problemas, resignificando asi, los procesos de ensefianza
aprendizaje para presentar la ciencia de acuerdo con situaciones problematicas que
favorezcan la idea de que en la clase de fisica es necesario pensar la forma en como organizar

los fendmenos de acuerdo con el contexto de actuacion.

Asi mismo, resalto que como producto de la investigacion y por ende de las practicas
pedagogicas, para mi realizar experimentacion en el aula es un proceso fundamental que no
puede omitirse en los procesos de ensefianza-aprendizaje, dado que como se evidencid en
esta investigacion es un eje importante para los procesos de formacion y se consolida como
un recurso esencial en el mejoramiento de las practicas de ensefianza. Todas estas
consideraciones anteriores las tendré muy en cuenta para la cualificacion de mi quehacer
como futuro maestro y la resignificacion de la clase de fisica y matematicas que tanto se

reclama en el &mbito educativo.
Santiago Velasquez Tamayo

En todo el proceso durante el cual se realiz6 la implementacion, siempre tenia la
pregunta de ;Por qué la ensefianza de la fisica en los colegios no trasciende mas alla de la
imparticién de conceptos a la luz de formulaciones matematicas? Esta y otras preguntas nos
llevaron a desarrollar una propuesta que diera respuesta a las misma. Fue asi, en donde, a
medida que se avanzo en los encuentros con cada uno de los estudiantes, se podia evidenciar
que era posible hacer una ensefianza diferente de los diversos fendmenos fisicos que estan

programados para el aprendizaje en las escuelas.

Es partir de lo anterior, surge un cuestionamiento ¢por qué no se hace?, dado que es
un problema comun en diferentes contextos escolares y muchos profesores de fisica conocen
mas de una propuesta didactica para la ensefianza de estos temas a parte de la propuesta de
este proyecto investigativo, ademas, es un aspecto que se ha problematizado muchas veces

en los diferentes escenarios de formacion docente.
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Fue en la practica académica en donde pude ver parte de la respuesta de este
cuestionamiento, pues ésta nos permitié vivir el quehacer docente en el aula. En donde este
no solo se tenia el trabajo de “dar una clase”, sino que también tenia diversos papeles en la
institucion y en el contexto que se desenvolvia, dado que el docente es el puente que conecta
la academia no solo con los estudiantes sino con la sociedad en la que este se envuelve; esto
hace que el papel del maestro no sea solo una actividad académica sino también social, puesto
que las diversas problematicas que viven los estudiantes fuera de las escuelas se extienden a
la misma. Las diferentes dinamicas académicas y sociales influyen en la ensefianza, los
planes de trabajo, proyectos investigativos, propuestas didacticas, y deméas herramientas
desarrolladas por diversos maestros, esto hace que el trabajo docente sea un poco mas

exigente y complejo.

Por ultimo, creo que, en la ensefianza de la fisica, la experimentacion juega un papel
importante en la comprension de los diferentes fendmenos (como lo resaltamos en este
proyecto), su implementacion en el aula da resultados positivos en el desarrollo conceptual
de los mismos. Pero, no hay que dejar a un lado las diferentes realidades que se viven en la
escuela y que estas permean las diversas propuestas académicas. Es entonces en donde
asumimos que la ensefianza va mas a alla de la comprension de diferentes conceptos a tratar,
sino que se vuelve una herramienta fundamental para el desarrollo de los estudiantes como
ciudadanos, en donde el profesor tiene un papel activo, complejo y dindmico en el proceso

de cada uno de ellos.
Claudia Marcela Flérez Ocampo

En el proceso investigativo y de practica pedagogica en la Institucién Educativa
Comercial de Envigado hubo variedad de vivencias que me dejaron un gran aprendizaje,
empezando por comprender mejor los procesos que acaecen en una institucion educativa,
desde algunos roles del gobierno escolar hasta las funciones que debe enfrentar el
coordinador de la institucion. Fue muy gratificante que los directivos y docentes nos
brindaran espacios en donde realizar nuestras observaciones, asi mismo, nos dieran algunas

orientaciones para hacer cara a los procesos educativos en los que estuvimos inmersos.



123
EXPERIMENTACION Y LOS FENOMENOS ONDULATORIOS

Debido a la participacion en los espacios, particularmente en las clases de fisica, se
pudo ver que la forma en la que se ensefia sigue obedeciendo a patrones tradicionales que
dejan de lado lo que se ha adelantado en investigaciones en el campo. Es necesario entonces
repensar la ensefianza y la investigacion, desde mi sentir, la Gltima debe hacer eco en la
primera; se investigan situaciones con el fin de visibilizarlas y buscar una solucion que haga
del aula de clase un lugar mas ameno para el aprendizaje, propicio para la construccion de
conocimiento, no solo la reproduccion de los conceptos que memorizamos en la universidad

y las formulas que aprendemos a usar en situaciones particulares.

La experiencia vivida en este lugar, en muchos sentidos ameno y entretenido, deja
entrever algunas de las necesidades de las instituciones educativas, asi como su aféan de velar
por un mejor futuro, la formacion propuesta en valores y habilidades criticas, actividades que
motiven a los estudiantes a permanecer alli y enamorarse del conocimiento, tanto como el
esfuerzo de los docentes en ello, considerando entonces las investigaciones educativas y la

necesidad de algunas reformas en el sistema.

Considero necesario entonces reflexionar sobre estas situaciones, teniendo en cuenta
que al ejercer esta profesion quisiera considerar el producto de diversas investigaciones, para
hallar una mejor forma de hacer las cosas, de interactuar con estudiantes y llevarlos a tener
nuevas experiencias en el aula, de manera que sean enriquecedoras para quienes participan;
asi mismo, a partir de esta experiencia y el espacio que pudimos compartir con el grupo de
estudiantes en el semillero, fue claro que responden bien a nuevos estimulos, tales como la
experimentacion, la consecucion de mesas de debate y la construccion de conocimiento en
conjunto, esto se resume en que al enfrentarse a nuevas experiencias, las cuales sean

interesantes para ellos, se tendran buenas respuestas.

Si bien el punto de vista que expongo aqui responde a una educacion idealizada,
considero relevante plantear estos aspectos para que, desde pequefios detalles que podamos
transformar en nuestra practica, se vayan configurando nuevos modelos de educacion,

capaces de abrir posibilidades a una sociedad cada vez mas justa.
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Recomendaciones y Perspectivas de Trabajo

El pensamiento critico es un tema amplio y complejo, realmente se seleccionaron solo
algunas habilidades de pensamiento critico y con base en ellas se resaltaron ciertos estandares
para focalizar la investigacion, por ello, se recomienda continuar en investigaciones a futuro
sobre esta linea, dado que puede profundizarse en otras habilidades de pensamiento critico
para lograr ser desarrolladas a partir del proceso de experimentacion; podria ser con tematicas
diferentes al fendmeno ondulatorio y con la aplicacion de diferentes instrumentos para la
profundizacién en elementos sobre la experimentacion como articuladora del pensamiento

critico y la comprension de los fendmenos fisicos.

Invitamos a los maestros en formacién, maestros en ejercicio, a los miembros de la
Facultad de Educacion, al grupo ECCE y demas investigadores en el area de educacion en
ciencias, a continuar con la linea de investigacion sobre el desarrollo del pensamiento critico
en las aulas de clase, puesto que es un aspecto importante para la formacion de sujetos
competentes a las dindmicas que exige el mundo actual, para que puedan incidir en él y

aportar a una transformacion.

Por altimo, recomendamos implementar la propuesta pedagogica en otros espacios,
desde nuestra experiencia es necesario dedicar mayor tiempo al desarrollo de cada
instrumento, algunos por las diferentes dindmicas institucionales no se aplicaron con toda la
profundidad que se requeria, por lo tanto, seria adecuado reestructurar los instrumentos de
acuerdo con un tiempo mayor para abordar e incluir nuevos elementos a la reflexion a la

problematica aqui tratada.
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Anexos

Anexo 1: Propuesta pedagogica

La experimentacion cualitativa exploratoria y su contribucion al desarrollo del pensamiento critico.

El caso de los fendmenos ondulatorios en la clase de fisica.

Reconocer los conocimientos previos de los estudiantes en torno al
fenémeno ondulatorio.

Reflexionar sobre la importancia del medio en la manifestacion de
las ondas mecénicas.

Objetivo de Identificar las caracteristicas de las ondas mecénicas, como
Ensefianza: transicién entre la acUstica y la dptica.

Establecer experimentalmente el comportamiento ondulatorio de la
luz en contraposicion con una perspectiva corpuscular.

Establecer  experimentalmente la  existencia de ondas

electromagnéticas.

Comparar la naturaleza de la acUstica y de la Optica, estableciendo
diferencias y semejanzas entre como se mueve el sonido y la luz.
Comprender el comportamiento de una onda y las caracteristicas
que implica su movimiento de propagacion (reflexion, refraccion e
Objetivo de | interferencia) a través de un medio.
aprendizaje Reconocer la perspectiva ondulatoria de la luz y del sonido y
contraponerla en relacién con una perspectiva corpuscular.
Diferenciar entre ondas mecanicas y electromagnéticas,

problematizando el medio de desplazamiento.

En el marco de la propuesta se realizardn 4 actividades
experimentales, los materiales requeridos para ello son:

Cubeta de ondas.

Segunda actividad: Placa metalica, un parlante, sal, una copa de
Recursos para la ) o
plastico, pegante, celular, cable, base de madera. Fragmento historico de
propuesta Galileo Galilei (Relacion entre el sonido de las cuerdas y un sistema de
péndulos).

Tercera actividad: Un trozo rectangular de cartén, cinta adherente,

un cabello, un pliego de cartulina negra, laser rojo y laser verde. Fragmento
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de Isaac Newton (Sobre la luz como un rayo corpuscular) y Fragmento de
Huygens (sobre la luz como una onda)

Cuarta actividad: Papel aluminio, bases de madera, alambre
dulce grueso, caimanes, un bombillo deneén y un quemador de un

encendedor eléctrico.

Acondicionamiento

de espacios y tiempos

Se desea trabajar en el laboratorio de fisica de la Institucion
Educativa Comercial de Envigado, es un espacio disefiado para la realizacion
de actividades experimentales, dispone de gran espacio fisico y muebles que
favorecen el trabajo colaborativo. La secuencia didactica dispone de 4 tipos
de actividades de acuerdo con la estructura propuesta por Jorba y San Marti
(1994).Para la implementacion hemos considerado un total de 7 secciones de
1 0 2 dos horas (Segun la disponibilidad y disposicién de los estudiantes), en
dicho tiempo se realizara la actividad experimental que conlleva responder
preguntas por grupos que luego seran socializadas a través de actividades que
pretenden que los participantes expongan sus discursos y construyan

conocimiento con sus pares.

Niveles de trabajo

La propuesta se puede aplicar en la media académica, es decir, con

estudiantes pertenecientes a los grados 10 o 11.

Estandares Basicos

Escucho activamente a mis comparfieros y comparieras, reconozco
otros puntos de vista, los comparo con los mios y puedo modificar lo que
pienso ante argumentos mas solidos.

Propongo y sustento respuestas a mis preguntas y las comparo con
las de otros y con las de teorias cientificas.

Saco conclusiones de los experimentos que realizo, aunque no
obtenga los resultados esperados.

Explico el comportamiento de fluidos en movimiento y en reposo.

Derechos Bésicos

de Aprendizaje

“Comprende la naturaleza de la propagacion del sonido y de la luz
como fendmenos ondulatorios (ondas mecanicas y electromagnéticas

respectivamente)” p. 37

Contenidos a

desarrollar

Acustica, 6ptica, ondas mecanicas y ondas electromagnéticas.

Introduccion
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La unidad didactica estd compuesta por 4 fases, se ha construido a partir de la estructura planteada
por Jorba y San Marti (1994), quienes enuncian que es necesario considerar en primer lugar las actividades
de exploraciobn o de explicitaciéon inicial, en segundo las actividades de introduccion de
conceptos/procedimientos o de modelizacién, como tercero las actividades de estructuracion del
conocimiento y en cuarto las actividades de aplicacion. Esta secuencia fue disefiada para problematizar el

papel de la experimentacion cualitativa exploratoria en el desarrollo del pensamiento critico.

En ella se puede encontrar algunos episodios experimentales en torno a la acustica, Optica y
fenémeno electromagnético. Rescatando los experimentos que en su momento impulsaron la teoria
ondulatoria a través de la historia. Por otro lado, se busca que a través de estas actividades se fomente el
pensamiento critico, realizando discusiones en torno a la tematica en cuestién, para ello se busca entender la
fenomenologia de las ondas con el propdsito de evidenciar las caracteristicas que lo componen y en qué

situaciones cotidianas estas se pueden evidenciar.

Descripcion General.

Las actividades disefiadas para cada sesion estan compuestas de una experiencia fisica que se llevara
a cabo en el aula con los participantes, un fragmento tomado de primera fuente en algunas de ellas y una
actividad de socializacion, estas actividades seran usadas para recolectar informacién, ademas de buscar la

participacion de los estudiantes.

En la fase uno se propone una actividad diagnosis para reconocer los saberes previos de los
estudiantes, ademas del nivel argumentativo que disponen al comienzo de la implementacién de la secuencia.
En la fase dos hay dos actividades; una con relacién a las caracteristicas de las ondas en una cubeta y la otra
es un experimento conocido como la placa de Chladni para observar al sonido como onda, acompafiado por
una actividad para la discusion y argumentacion; ambas son actividades de introduccién de conceptos. En la
fase 3 se dispone de otra actividad experimental conocida como el experimento de la doble ranura, ademas
de la actividad de juego de roles; cumplen el papel de las actividades de estructuracién de conocimiento. Por
altimo, en la fase 4, se presenta dos tipos de problemaéticas a los estudiantes en donde ellos proponen

soluciones de caracter experimental y critico en torno a la comunicacion de sus aprendizajes.

Actividades para implementacion.
Secuencia didactica segln Jorba y San Marti (1994)

Fase I.



133
EXPERIMENTACION Y LOS FENOMENOS ONDULATORIOS

Con esta fase se pretende hacer énfasis en las categorias: Construccion de los conceptos de Onda
Mecénica y Onda Electromagnética y Experiencias fisicas para establecer diferencias entre la mirada
ondulatoria vsmirada de particula.

Los indicios que esperamos son:

- Establecen conexiones entre significados, denotando una adecuacién en sus modos de hablar
y de pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista, manteniendo una coherencia en su
pensamiento.

- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas, enriqueciendo de esa manera su
discurso cientifico.

- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus estilos de pensamiento

- A través de la experimentacion cualitativa exploratoria los estudiantes reconocen
caracteristicas sobre lo que significa pensar en términos de onda.

- Los estudiantes utilizan la experimentacion cualitativa exploratoria para significar la manera
como entienden la idea de particula.

- Los participantes diferencian entre una mirada corpuscular y de particula por medio de la

actividad experimental

Actividad de diagnosis.

Objetivo: Reconocer los conocimientos previos de los estudiantes en torno al fenémeno ondulatorio.
En primera instancia se pretende reconocer algunos aspectos sobre el fenémeno ondulatorio,

relacionados con el sonido, la luz y la relacion con la cotidianidad.

Desde la cotidianidad has tenido mucha relacion con fenémenos tales como el sonido y la luz, ademas

con dispositivos electronicos como celulares, radio, entre otros.

Imagina que estés en la calle y un carro pasa frente a ti, cuando este recorre unos cuantos metros toca
su bocina ¢De qué manera se desplaza el sonido que emite el carro hasta nuestros oidos? Explica ¢Qué forma
tiene el sonido? Puedes realizar un dibujo.

Considera que te encuentras leyendo un libro muy interesante y cuando estas entre pagina y pagina
llega la noche. Te encuentras en una etapa donde no puedes parar de leer porque quieres saber qué sucede al
final. Para ello enciendes una lampara que ilumina todo el recinto donde te encuentras. Piensa ;De qué manera
la luz emitida por la l&mpara se desplaza hasta iluminar tu libro? Puedes realizar cualquier tipo de

representacion para explicar dicha situacién.
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Ubica en el extremo de la mesa un libro (parado sobre su borde inferior). Te piden que derribes ese
libro de dos maneras: La primera que involucre una perspectiva ondulatoria y la segunda a través de una mirada
de corpusculo (particula). ; Cémo lo harias? Con base en lo anterior reflexiona y responde ;Cual es la diferencia
entre el movimiento? ;Hay alguna similitud entre el movimiento representado a partir de estas dos miradasy el
movimiento de la luz o el sonido? Si o no ¢Por qué?

¢Hay alguna relacién y diferencia entre la manera en cdmo llega a nosotros el sonido a como lo hace

la luz?

En la siguiente tabla de doble entrada marca con una x segin consideres. Estos son algunos de los

aspectos que se llevaran a cabo en la implementacion.

Tematicas. No lo Tengo Tengo Lo sé muy
tengo claro. algunas ideas, | ideas muy claras al | bien y puedo
aunque no muy | respecto. comunicarlo a otros.

claras.

¢Cémo viaja

el sonido?

iDe qué
manera se comporta la

luz?

¢(Qué es una

onda mecéanica?

¢(Qué es una
onda electromagnética?

¢Que
caracteristicas tiene una

onda?

¢{Como se
evidencia el fendmeno
ondulatorio en nuestra

vida cotidiana?

¢(Qué es un

medio?

(Qué es la
dualidad onda-

particula?
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Los estudiantes que respondan “Lo sé muy bien y puedo comunicarlo a otros” tendrian su oportunidad
para hacerlo.

Es importante también conocer cuales tematicas podria afiadirse para discutirse segun tus intereses.
Afiade las que consideres pertinentes.

Actividad de socializacion.

Como la idea no es solo que los estudiantes en una respuesta escrita, sino que hablen, pensamos en
una actividad de socializacidn, esta tiene como objetivo mirar el discurso de cada uno de los estudiantes y la
forma que los estudiantes expresan sus ideas. Se llevara a cabo a través de un Padlet, cuyo principal objetivo es
incentivar la participacion de los estudiantes, después de observar e interactuar en la actividad experimental se
desea conocer las opiniones que los participantes tienen al respecto, para ello se tendran a mano unas notas
adherentes de papel y estas se van a ubicar en un pliego de papel periédico que estard ubicado en una de las
paredes del aula. Después de que los participantes peguen alli las apreciaciones que tienen respecto a la

actividad realizada, se procederd a compartir las reflexiones de los estudiantes sobre la actividad.

Fase II.

Con esta fase se pretende hacer énfasis en las categorias Experiencias fisicas para establecer
diferencias entre la mirada ondulatoria vs mirada de particula, Experimentacion y desarrollo de pensamiento
critico y Construccion de los conceptos de Onda Mecanica y Onda Electromagnética.

Los indicios que esperamos son:

- A través de la experimentacion cualitativa exploratoria los estudiantes reconocen
caracteristicas sobre lo que significa pensar en términos de onda.

- Los estudiantes utilizan la experimentacién cualitativa exploratoria para significar la manera
como entienden la idea de particula.

- Los participantes diferencian entre una mirada corpuscular y de particula por medio de la
actividad experimental.

- Establecen conexiones entre significados, denotando una adecuacion en sus modos de hablar
y de pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista, manteniendo una coherencia en su
pensamiento.

- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas, enriqueciendo de esa manera su
discurso cientifico.

- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus estilos de pensamiento.

- Establecen conexiones entre significados, denotando una adecuacion en sus modos de hablar
y de pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista, manteniendo una coherencia en su

pensamiento.
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- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas, enriqueciendo de esa manera su
discurso cientifico.
- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus estilos de pensamiento.

Actividad de exploracion inicial.

Primera parte (previa).

“Caracteristicas de las ondas”

Para poder comenzar a estructurar la nocién de onda, se requiere conocer algunos conceptos y
nociones béasicas del fendmeno ondulatorio. Por ello, la primera actividad es pedirle a cada uno de los
estudiantes que realicen una consulta previa.

Preguntas:

¢ Qué es una onda? ¢Qué es un corpusculo?

¢Cudles son las caracteristicas de una onda? (referente a la longitud de onda, periodo, amplitud,
frecuencia)

¢De qué se trata la refraccidn, reflexion y difraccion e interferencia en ondas?

Segunda parte.

Para la realizacion de esta actividad vamos a utilizar una cubeta de ondas, este es un dispositivo para
observar las propiedades de las ondas como la reflexién, difraccién e interferencia. Asi como los tipos de frente
de onda. El efecto del fendmeno creado es una perturbacion que se propaga por la superficie del agua que es
atravesada por luz que proyecta estos patrones en una pantalla. (observa bien el instrumento e identifica cada
uno de sus componentes).

Antes de utilizar la cubeta de ondas?.

Con base en la consulta y tus conocimientos previos discute con tus compafieros y responde las
siguientes preguntas (considera que las siguientes imagenes representan la pantalla de la cubeta de ondas).

Dibuja como son los frentes de onda que se producen en cada caso.

21 Basado en la guia titulada “Demostraciones de fisica interactiva” realizada por Alfredo Navarro
Lisboa de la Universidad Técnica Federico Santamaria.
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2. Considera las siguientes situaciones y dibuja qué esperas que suceda.

* Cuando hay un obstaculo con una sola rendija.

¢ Cudles propiedades de las ondas se puede evidenciar?

*Cuando hay un obstaculo de doble rendija.
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¢ Cudles propiedades de las ondas se puede evidenciar?

Al tiempo de que vas realizando la actividad experimental con la cubeta de ondas, compara con tu
prediccion inicial y dibuja a continuacion los efectos que percibes.

Dibuja cémo son los frentes de onda que se producen en cada caso.

2. Considera las siguientes situaciones y dibuja qué esperas que suceda.

* Cuando hay un obstaculo con una sola rendija.
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(Cudles propiedades de las ondas se puede evidenciar en este  caso?

*Cuando hay un obstaculo de doble rendija.

¢Cudles propiedades de las ondas se puede evidenciar?
Para finalizar usando la cubeta de ondas plantea otra disposicion diferente a las anteriormente

presentadas y trata de explicarla. Puedes realizar un dibujo a continuacion.
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Escribe una explicacion a la luz de las propiedades de las ondas.

Actividades de introduccion de los conceptos y procedimientos necesarios para modelizar la
anterior situacion.

Ondas Mecanicas en el caso de la acustica

Obijetivo: Reflexionar sobre la importancia del medio en la manifestacion de las ondas mecanicas.

Actividad 1.

Para realizar esta actividad se debe contar con una placa metalica, sal, una copa de plastico, pegante,
celular, cable para conectar el parlante al celular y base de madera.

Exploren los materiales e intenta construir una placa de Chladni, puedes tener en cuenta las siguientes
recomendaciones, no obstante, puedes plantear otro tipo de disefio con los materiales dispuestos.

Ubica el centro de la placa, con la copa puedes conectar el centro de la placa con la fuente emisora de
sonido, luego rocia sal sobre la superficie metalica y explora emitiendo diferentes frecuencias (importante).

Con base en la construccidn anterior, discute con tus compafieros sobre las siguientes preguntas (es
importante que reflexionen sobre lo que estan experimentando).

¢Qué pasa cuando se emiten diferentes frecuencias a través del parlante? ;Por qué sucede eso?

¢(Cudl es el papel de la placa en la formacibn de los  patrones?
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;Segin la anterior experiencia como puedes describir el movimiento del sonido?

Estas preguntas deben ser discutidas y comentadas en una socializacion. Donde los grupos van a hablar
y ampliar sus respuestas.

Actividad 2.

En esta actividad se presentara un fragmento de Galileo Galilei a través de un video, el cual ilustra la
situacion planteada, es decir, el comportamiento de un sistema de péndulos con cuerdas de diferente longitud.

Fragmento de Galileo Galilei.

El siguiente fragmento fue tomado del libro titulado “Didlogos acerca de dos nuevas ciencias” escrito
por Galileo Galilei en el afio de 1638, en él sustenta los fundamentos de su mecénica como ciencia en
contraposicion con la fisica aristotélica. El libro est4d ambientado en Venecia, Italia. Protagonizado por tres
personajes iconicos en las obras de Galileo; Simplicio, Sagredo y Salviati. EI primero representa en esta obra
el pensamiento inicial de Galileo, el segundo su pensamiento intermedio y el Gltimo al Galileo de ese momento.

“Salviati: Ya que tanto te complaces con estas primicias, es forzoso que yo te indique el modo, como
también los 0jos, no solamente el oido, puedan recrearse, viendo los mismos entretenimientos que el oido siente.
Suspende tres bolas de plomo u otros cuerpos pesados semejantes, de tres hilos de diferente longitud, pero tales
que, durante el tiempo en el que mas largo cumple dos oscilaciones, el mas corto haga cuatro y el mediano tres;
lo que sucedera cuando el més largo tenga dieciséis cuartas u otras medidas, de las cuales el mediano tenga
nueve y el menor cuatro. Alejados todos simultaneamente de la plomada y liberados después, se podra ver una
curiosa danza de estos hilos, con varios entrecruzamientos, pero tales que, a cada cuarta oscilacion del mas
largo, los tres juntos llegaran simultaneamente al mismo término, y después partiran de ahi, para reiterar el
mismo periodo. Esta mezcla de oscilaciones es la misma que, efectuada por las cuerdas, da al oido la octava
con la quinta en medio. Y si con procedimientos semejantes se van graduando las longitudes de otros hilos, de
modo que sus oscilaciones correspondan a los de otros intervalos musicales, pero consonantes, se veran masy
mas entrecruzamientos, y siempre tales que, en determinados tiempos y después de un nimero determinado de
oscilaciones, todos los hilos (Io mismo si son tres que si son cuatro) coincidan en alcanzar en el mismo instante
el término de sus oscilaciones, y en comenzar, partiendo de ahi, otro nuevo periodo.

¢Hay relacién entre los patrones que se forman en la placa de Chladni y la situacién experimental que
propone Galileo? Si o no ¢Por qué?

La pregunta anterior se desarrollara a través de una actividad llamada la puerta de la fortuna. En primer
lugar, se preguntara a todos los integrantes si consideran que la respuesta anterior es afirmativa o negativa, las
personas que respondan que si se ubicaran en parejas con aquellas que dicen que no. A partir de esto se dara
unos minutos para que las personas dialoguen e intenten ponerse de acuerdo y tomar una Unica decision ante

las dos opciones diferentes. Luego deben explicar por qué tomaron dicha decision.
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Se presenta entonces la siguiente situacion:

¢Cual es la Puerta de la Fortuna?

Se presentan dos puertas cerradas y se dice que detras de una de ellas hay un premio (ambas puertas
van a tener premio). Cada puerta estd marcada con si o con no. El grupo debe tomar la decision de abrir la
puerta segun la respuesta. A los grupos se les da el tiempo suficiente para que debatan y acuerden una Unica
solucién acompafiada de un argumento. La solucion y el argumento deberan ser escritos en una hoja.

Luego de ello se planteara las siguientes preguntas ;cdmo llegaron a un acuerdo? ;Qué argumentos se
plantearon para llegar a un acuerdo y elegir la puerta? ¢Hay alguna pareja que no se haya puesto de acuerdo?
¢por qué creen que no pudieron consensuar una respuesta?

Fase I11I.

Con esta fase se pretende hacer énfasis en las categorias Experiencias fisicas para establecer
diferencias entre la mirada ondulatoria vs mirada de particula y Experimentacion y desarrollo de pensamiento
critico.

Los indicios que esperamos son:

- A través de la experimentacion cualitativa exploratoria los estudiantes reconocen
caracteristicas sobre lo que significa pensar en términos de onda.

- Los estudiantes utilizan la experimentacidn cualitativa exploratoria para significar la manera
como entienden la idea de particula.

- Los participantes diferencian entre una mirada corpuscular y de particula por medio de la
actividad experimental.

- Establecen conexiones entre significados, denotando una adecuacién en sus modos de hablar
y de pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista, manteniendo una coherencia en su
pensamiento.

- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas, enriqueciendo de esa manera su
discurso cientifico.

- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus estilos de pensamiento.

Actividad de estructuracién de los conocimientos introducidos.

Objetivo: Establecer experimentalmente el comportamiento ondulatorio de la luz en contraposicion
con una perspectiva corpuscular.

Primera parte.

Antes de realizar la actividad experimental.

1. Imagina que apuntas un l&ser fijamente a través de dos rendijas, este al pasar al interior de estas va

a proyectar un patrén en una pantalla ;Cémo imaginas a dicho patrén?



143
EXPERIMENTACION Y LOS FENOMENOS ONDULATORIOS

Para esta actividad se dispone de laser verde, laser rojo, pantalla para proyectar el patron de difraccion,
un cabello, cartén, cinta adherente, tijeras y bisturi.

2. En tres hojas de papel o cartulina realiza un orificio, luego ubica estas laminas de forma paralela
una a la otra 'y con un pequefio espacio entre ellas (pueden sostenerlas con las manos). Seguidamente apunta un
rayo de luz a través de los orificios.

¢ Como puedes describir a la luz cuando incide a través de los tres orificios y estos coinciden?

¢ Qué sucede cuando el orificio de la segunda ld&mina no coincide?

Orientaciones para la construccién de la doble rendija.

Realiza una pequefia abertura vertical en el trozo de carton o utiliza la abertura de un CD, seguidamente
ubica en el medio el cabello, fijandolo con un trozo de cinta adherente. El laser se ubica en un soporte de tal
manera que ilumine directamente a la rendija. Compara la diferencia entre el patrén producido en la pantalla
con el laser verde y rojo.

Con base en la actividad experimental anterior reflexiona con tus compafieros sobre las siguientes
preguntas (Asignen un relator que recoja las ideas generadas en la discusion).

2. ¢;Como es el patron que se forma en la pantalla cuando la luz incide a través de la doble rendija?

3. Compara la respuesta del literal 1 y la del literal 2. ;Por qué se forma ese patron?

4. ;Segun lo que logras observar coémo es el comportamiento de la luz? Es decir ;Cémo crees que es

su movimiento? ¢Depende del color?
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Estas respuestas se van a socializar en una sesion de plenaria, donde los estudiantes pueden comentar
sus respuestas y ampliarlas.

A continuacion, se presenta una ilustracion.

Patrén 1

Patréon 2

Segunda parte.

Esta actividad se van a presentar dos fragmentos histéricos de Newton (en torno a su modelo
corpuscular de la luz) y de Huygens (respecto a su modelo ondulatorio). Los fragmentos histéricos se van a
presentar a través de un Podcast y ademas en formato impreso. A continuacién, se presentan.

El primer fragmento fue tomado del libro titulado “Optica: o un tratado de las reflexiones, refracciones,
inflexiones y colores de la luz— es un libro escrito por Isaac Newton relacionado con la dptica, publicado por
primera vez en el afio de 1704 en Reino Unido. El segundo fragmento tomado de la obra “Tratado sobre la luz”
escrito por Christian Huygens, quien lo presentd en la Academia Real de Ciencias de Francia en 1678 y luego
fue publicado en 1690.

Fragmento de Isaac Newton.

“Por rayos de luz, entiendo sus partes minimas, y también las sucesivas en las mismas lineas, como
sincronizadas en varias lineas. Pues es evidente que la luz consta de partes, sucesivas y simultaneas; porque en
el mismo lugar puedes detener lo que viene en un momento y dejar pasar lo que viene inmediatamente después,
y al mismo tiempo puedes detenerlo en cualquier lugar y dejarlo pasar en cualquier otro. A esa parte de la luz
que se detiene sola sin el resto de la Luz, o se propaga sola, o hace o sufre cualquier cosa sola, que el resto de
la luz no hace o no sufre, la llamo rayo de luz”

Fragmento de Christian Huygens.
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“Sabemos que, por medio del aire, que es un cuerpo invisible e impalpable, el sonido se difunde
alrededor del lugar donde se ha producido, mediante un movimiento que se transmite sucesivamente de una
parte del aire a otra; y que la propagacion de este movimiento, que tiene lugar con la misma rapidez en todos
los lados, debe formar superficies esféricas cada vez mayores y que golpean nuestros oidos. Ahora bien, no
cabe duda de que la luz también llega del cuerpo luminoso a nuestros ojos por algiin movimiento impreso en la
materia que esta entre los dos; ya que, como ya hemos visto, no puede ser por el transporte de un cuerpo que
pasa de uno a otro. Si, ademas, la luz tarda en pasar —que ahora vamos a examinar— se deducira que este
movimiento, grabado en la materia intermedia, es sucesivo; y en consecuencia se esparce, como el sonido, por
superficies esféricas y ondas: porque las Ilamo ondas por su semejanza con las que se ven formarse en el agua
cuando se arroja una piedra en ella, y que presentan una sucesiva difusion en forma de circulos, aunque estos
surgen por otra causa, y estan solo en una superficie plana”

A partir de estos dos fragmentos histéricos se realizara un juego de roles.

Un grupo de estudiantes va a actuar como los discipulos de Newton y otro grupo va a actuar como los
discipulos de Huygens, con base en los fragmentos anteriores y los conocimientos que vienen estructurando.
Un grupo va a defender la perspectiva ondulatoria y el otro va a defender una perspectiva corpuscular de la luz.
La idea es que los estudiantes discutan, argumenten y defiendan su postura de la situacion conflictiva.

Cuando se encuentren en medio del debate unos con otros y se agoten los argumentos. Proponemos
esta pregunta a ambos grupos. ¢El medio es importante para el desplazamiento de la luz?

Claramente se debe estar en actitud dinamizadora por parte de los maestros investigadores para
explicar qué es el medio y las dudas que vayan surgiendo en el momento. Esta ultima discusion orientada en la
estructuracion de la diferencia entre las ondas mecénicas y las ondas electromagnéticas.

Tercera parte. (Tarea).

Con base en la siguiente pregunta los estudiantes realizaran en sus casas un mapa mental que estructure
los conceptos trabajados hasta el momento sobre el fendmeno ondulatorio.

¢Cudl diferencia puedes establecer entre una mirada del comportamiento de la luz como un rayo
compuesto por una serie de partes minimas y la mirada que permite evidenciar el experimento con la doble

rendija?

Fase IV.

Con esta fase se pretende hacer énfasis en las categorias Construccion de los conceptos de Onda
Mecanica y Onda Electromagnética y Experimentacion y desarrollo de pensamiento critico.

Los indicios que esperamos son:

- Establecen conexiones entre significados, denotando una adecuacion en sus modos de hablar
y de pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista, manteniendo una coherencia en su

pensamiento.
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- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas, enriqueciendo de esa manera su
discurso cientifico.

- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus estilos de pensamiento-

Establecen conexiones entre significados, denotando una adecuacién en sus modos de hablar y de
pensar.

- Expone a través de argumentos sus puntos de vista, manteniendo una coherencia en su
pensamiento.

- Reconocen criticamente los puntos de vista de los demas, enriqueciendo de esa manera su
discurso cientifico.

- Unifican sus perspectivas dejando de lado diferencias entre sus estilos de pensamiento.

Actividades de aplicacion.

Obijetivo: Establecer experimentalmente la existencia de ondas electromagnéticas.

Primera parte.

Hoy en dia el fendbmeno de ondas electromagnéticas esta muy presente en nuestra vida cotidiana a
través de varios de los artefactos tecnoldgicos que usamos a diario, sin embargo, esto no siempre fue asi.
Imagina que eres un cientifico de finales del siglo X1X que se esta enfrentando a una de las problematicas mas
dificiles de la fisica de dicho momento histérico. Tu tarea es demostrar la existencia de las ondas
electromagnéticas ¢Como lo harias? ;De dénde partirias?

1. Propone una actividad experimental donde demuestres la existencia de las ondas electromagnéticas.

2. {Cémo la experiencia que se desarroll6 anteriormente resuelve la problematica planteada? (probar

gue existen las ondas electromagnéticas)

Segunda parte.
A partir de las experiencias previas de la implementacién y utilizando otras fuentes literarias, responde
las siguientes preguntas.

¢Por qué son importantes las ondas electromagnéticas?

¢ Cémo se evidencian las ondas electromagnéticas en la cotidianidad?
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Segunda actividad.

En relacién con las actividades desarrolladas en este proyecto sobre el fenémeno ondulatorio, en la

siguiente tabla de doble entrada presenta al frente cada una de las preguntas un argumento (tenga en cuenta que

en esta actividad pretendemaos realizar una actividad de evaluacién).

Tematicas.

Argumentos.

¢Coémo viaja el
sonido?

iDe qué
manera se comporta la

luz?

¢(Qué es una
onda mecénica y una

onda electromagnética?

¢Qué
caracteristicas tiene una

onda?

¢{Como se
evidencia el fendémeno
ondulatorio en nuestra

vida cotidiana?

Tercera actividad de cierre.

Por ultimo, socializaremos de manera verbal las siguientes preguntas:

¢ Cudles son los aprendizajes mas relevantes que te quedan del semillero?

¢Coémo podrias aplicar estos conocimientos en tu diario vivir?

¢ Qué sugerencias tienes respecto a la consecucion de los experimentos o el desarrollo de las sesiones?

Anexo 2: Protocolo Etico.

Protocolo de Compromiso ético y Consentimiento informado para participantes de investigacion
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Proyecto de Investigacion: La experimentacién cualitativa exploratoria y su contribucion al
desarrollo del pensamiento critico. El caso de los fendmenos ondulatorios|

en la clase de fisica

Investigadores: Cristian Camilo Orozco Valencia, Claudia Marcela Florez

Ocampo y Santiago Velasquez Tamayo

Introduccion.

Estimado padre de familia o acudiente:

Su hijo o estudiante a cargo ha sido invitado a participar en el Proyecto de Investigacion, titulado “La
experimentacion cualitativa exploratoria y su contribucion al desarrollo del pensamiento critico. El caso de los
fenémenos ondulatorios en la clase de fisica”, cuyos investigadores responsables son Cristian Camilo Orozco
Valencia, Claudia Marcela Fl6rez Ocampo y Santiago Velasquez Tamayo, estudiantes de la Licenciatura en
Matematicas y Fisica de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia. El objetivo del estudio es
analizar como la experimentacion cualitativa exploratoria contribuye a articular el desarrollo de habilidades
criticas y la comprensién de los fenémenos ondulatorios. El estudio se esta realizando con estudiantes de la

media académica de la Institucién Educativa Comercial de Envigado.

Procedimientos.

Si al estudiante se le da la autorizacién para participar en el estudio:

Se le invitara a realizar algunos procedimientos experimentales, la lectura de algunos fragmentos
historicos y que responda algunas preguntas en relacién con el contenido de los experimentos y los textos.

Le convidaremos, también, a participar en un grupo de discusion, junto con otras personas como él,
para conocer sus opiniones y experiencias acerca de las posibles relaciones entre la experimentacion cualitativa
exploratoria y el desarrollo de pensamiento critico. Es importante aclarar que no habra respuestas correctas ni
incorrectas, solamente queremos conocer las consideraciones de los estudiantes acerca del tema objeto de
estudio.

Si Usted esté de acuerdo, la discusion que se dé dentro de este grupo se realizara registros fotograficos
y se grabard en audio y video, con la Gnica finalidad de tener registrada toda la informacion y poder analizarla.

Los encuentros tendran una duracion aproximada de dos horas a la semana en un horario por concretar
y se llevara a cabo de manera presencial en el aula de matematicas de la Institucién Educativa Comercial de
Envigado.

El estudiante ni usted no recibiran un beneficio directo por la participacién en el estudio; sin embargo,
si acepta, estard colaborando con la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia y aportando en la
cualificacion de las propuestas que intentan mejorar la educacion en ciencias del pais.

Confidencialidad / Devolucion de la informacion
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La informacion obtenida en el estudio sera de caracter confidencial, y se guardara el anonimato. Esta
informacion sera utilizada inicamente por el equipo de investigacion del proyecto para el posterior desarrollo
de informes y publicaciones en textos de divulgacién y en revistas cientificas. Aun cuando no podemos
garantizar que los otros asistentes al grupo de discusién guarden la confidencialidad de la informacion que se
discuta, se les invitard a que eviten comentarla con otras personas. Para asegurar la confidencialidad de sus
datos, el estudiante quedara identificado(a) con un nimero, o con un seudénimo, y no con su nombre, lo que
garantizara el compromiso de los investigadores de no identificar las respuestas y opiniones de los participantes
de modo personal. Igualmente, una vez terminado el estudio, se hard un encuentro con todos los participantes
para presentar los hallazgos y conclusiones; esto con la intencién de recibir sus observaciones y sugerencias,
las cuales serén tenidas en cuenta en el informe final.

Riesgos Potenciales/Compensacion

La participacion del estudiante en este estudio no involucra ningln riesgo o peligro para su salud fisica
0 mental. Los encuentros se realizaran en la misma Institucion Educativa Comercial de envigado. Cabe sefialar
que si alguna de las preguntas o temas que se traten le hicieren sentir un poco incémodo(a), tiene el derecho de
no comentar al respecto. Igualmente, es importante precisar que el Estudiante ni Usted no recibira pago alguno
por participar en el estudio, y tampoco tendra costo alguno para Usted.

Participacion Voluntaria/Retiro.

La participacion del Estudiante en este estudio es voluntaria. Su decisidn de participar o no, no afectara
sus derechos como estudiante de la Institucion Educativa Comercial de Envigado. El participante en este estudio
es libre de cambiar de opinion y retirarse en el momento que asi lo quiera, sin recibir ningln tipo de sancion;

en tal caso, la informacion que se haya recogido hasta la fecha seré descartada y eliminada del estudio.

Cualquier pregunta que desee hacer durante el proceso de investigacion podra contactar a los
profesores Angel Romero y Natalia Mufioz Candamil, adscritos a la Facultad de Educacion de la Universidad

de Antioquia y asesor de los investigadores, a los correos electrénicos: angel.romero@udea.edu.co Yy

natalia.munozc@udea.edu.co

También se pueden contactar con los investigadores Santiago Velasquez, Claudia Flérez y Cristian
Orozco Valencia, respectivamente a los teléfonos 324 570 9430, 3006456341 y 323 490 8655. Asi como al e-

mail: cristianc.orozco@udea.edu.co, claudiam.florez@udea.edu.coy santiago.velasquezt@udea.edu.co

Agradecemos desde ya su colaboracion, cordialmente

Claudia Marcela Flérez, Santiago Velasquez Tamayo y Cristian Camilo Orozco Valencia.
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Acta de Consentimiento Informado.

Por medio de la presente, yo identificado con cedula de
ciudadania de , padre, madre y/o representante legal
del menor , con documento de
identidad , le autorizo participar voluntariamente en la investigacion La

experimentacion cualitativa exploratoria y su contribucion al desarrollo del pensamiento critico. El caso de
los fendmenos ondulatorios en la clase de fisica, desarrollada por los investigadores Cristian Camilo Orozco
Valencia, Claudia Marcela Fl6rez Ocampo y Santiago Velasquez Tamayo, estudiantes de la Licenciatura en
Matematicas y Fisica de la Facultad de Educacion de la Universidad de Antioquia.

Declaro haber sido informado/a de los objetivos y procedimientos del estudio y del tipo de
participacion. En relacién con ello, acepto que el estudiante en mencion participe en las actividades individuales
y en el grupo de discusion, y consiento que se realicen registros fotograficos y grabaciones en audio y video.

Declaro haber sido informado que las fuentes de informacién como escritos, intervenciones en el grupo
de discusion, registros fotograficos, grabaciones de audio y video, se constituyen en bases de datos para los
propositos sefialados, y que estos datos que se recojan seran de caracter confidencial y no se usaran para ningln
otro propdsito fuera de los de este estudio.

Declaro haber sido informado/a que la participacidn del estudiante no involucra ningtn dafio o peligro
para a su salud fisica 0 mental, que es voluntaria, que puede hacer preguntas en cualquier momento del estudio
y que puede retirarse del mismo cuando asi lo decida, sin que esto acarree perjuicio alguno para €él. De igual
forma declaro haber sido informado/a que por su participacion no tendré ninguna compensacion econémica.

Declaro saber que la informacién entregada sera confidencial y anénima. Entiendo que la informacion
sera analizada por los investigadores en forma grupal y que no se podran identificar las respuestas y opiniones
de cada participante de modo personal.

Declaro saber que la informacién que se obtenga sera guardada por el investigador responsable en
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Anexo 3: Matriz de Unidades de Analisis.

Matriz de analisis

Categorias Indicios Unidades de Analisis

Julian: ¢Qué causa que el sonido no se expanda?
Investigadora M: ¢ En qué sentido?
Julian: No sé explicarlo.

Esteban: Lo que quiere decir el compafiero entonces [es que] el
sonido vaya de un punto A a un punto B ;Como es posible que el sonido vaya

de un punto A a un punto B
2

Julian: O que no vaya como en este caso [haciendo referencia al
vacio]

Construccion ~ de  los Consideran que las ondas . L i
Brayan: Yo tengo una pregunta ¢Qué nos impide en el vacio? [es

conceptos de onda mecanica y onda | mecanicas requieren de un medio decir] ya hay estudios que demuestran que no suena nada y ¢qué impide que
electromagnética para desplazarse no se escuche nada?

Investigadora M: Considera una estacién espacial [Ejemplificando un
lugar donde no hay un medio material]

Brayan: Se supone que dentro de la estacidn si se puede escuchar.
Investigadora M: Adentro, pero el caso es afuera de la estacion.

Brayan: ;Por qué adentro si y afuera no? ;Qué hay adentro que no
hay afuera?

Investigadora M: ¢Por donde viaja el sonido?
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Matriz de analisis

Categorias Indicios Unidades de Analisis

Julian: Por el aire, necesita un lugar por donde viajar, el sonido
necesita elementos por donde viajar es lo que no hay en el espacio (Grupos 2
y 3, 11P1).

Johan: Yo hago mi interpretacion, si el sonido utiliza un medio para
transmitir, la luz utiliza un medio que yo pensaria que seria la oscuridad.

Investigador C: ;Otro medio?
Johan: Si, no estoy seguro si la luz se utiliza a si misma como medio
para transmitirse.

Problematizan el por qué las Brayan: La luz no necesita nada para poder transmitirse por asi
decirlo, en cambio, el sonido si, porque nosotros podemaos hablar en el espacio
y nadie nos va a escuchar, pues no se puede escuchar, [en] a cambio la luz
de un medio para desplazarse ¢como es capaz de llegar digamos desde el sol [hasta] acé a la tierra? eso es
como la cosa, es como la diferencia.

ondas electromagnéticas no requieren

Investigador C: ;O sea que tU estas planteando que la luz no necesita
un medio?

Brayan: Exacto. (Grupo 2y 3, 11P1Q2)

Antonella: Bueno, ¢qué es una onda mecanica? Una onda mecénica
es la que necesita un medio para desplazarse, lo hablamos aqui y la onda
Diferencian entre onda | lectromagnética es un campo eléctrico y uno magnético y los dos oscilan entre
si.
mecanicas y ondas electromagnéticas Investigador C: ¢Y cémo se diferencian esos dos tipos de onda?

Antonella: Pues que una necesita un medio y en la otra no es tan
necesario que ese medio exista para que se pueda desplazar. Bueno, ;qué
caracteristicas tiene una onda? Lo que hemos visto como refraccion,
difraccion, reflexion y gue las ondas chocan con las superficies y ;cémo se
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Matriz de analisis

Categorias Indicios Unidades de Analisis

evidencia el fendmeno ondulatorio? En el wifi, el microondas y los radios,
pues asi ondulatorio. (15P5)

Juan José: Es una fragmentacién [Aqui lo interrumpen sus
compafieros diciéndole que fragmentarse es una propiedad, no obstante, él
desarrolla su idea] Pasa esto, supongamos que aca esta un montdn de arena,
entonces yo pongo el bafle y yo lo pongo amplificado para que me haga,
supongamos una X, entonces supongamos por aqui no hay frecuencia, por aca
tampoco y por aca tampoco [Esto es una suposicion que hace el estudiante
imaginandose que en la superficie metalica se formo un patrén en forma de
X]. Este material no es como que cuando ya empieza a amplificar directamente
llega a estas lineas, sino que si ustedes analizaron bien como es el proceso de
A través de la | desplazamiento, son como pequefios saltos [Saltos de la arena que se rocia
sobre la placa] que se van agrupando en las partes donde no hay frecuencia,
entonces, ¢qué pasa? La fragmentacion, esto aqui se va fragmentando empieza
establecer diferencias entre la mirada | exploratoria los estudiantes | a unirse en las pequefias lineas donde no hay frecuencia y cuando ya todo el
centro estd fragmentado queda el pequefio circulo del rastro y queda toda la
fragmentacion en lineas. [...]

Experiencias fisicas para | experimentacion cualitativa

ondulatoria vs mirada de particula reconocen caracteristicas sobre lo que

significa pensar en términos de onda
Investigador C: ¢ Y eso tiene algo que ver con las ondas?

Juan José: Claro, I6gicamente, las partes que quedan sin arena es
donde més ondas

habia, donde més fuerte llegaba la frecuencia.

Investigador C: Entonces ¢Estamos reconociendo que el sonido es un
fenémeno ondulatorio?

Juan José: Si. (13T2)
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Matriz de analisis

Categorias Indicios Unidades de Analisis

Nikole: Para derribar una particula se necesita otra particula si o si,
ademas moverlo con otra particula, porque un objeto tiene que tocar a otro
objeto para poder moverse.

[ Johan hace el gesto de que va a lanzar algo]

Lo esielnies Uiz 2 Profesor Angel: ¢Eso desde una perspectiva de qué?

experimentacion cualitativa
. L Johan: de onda.
exploratoria para significar la manera

como entienden la idea de particula. Profesor Angel: ;Por qué?
Johan: No sé.

Profesor Angel: Tu estabas diciendo [ dirigiéndose a Nikole] que para
una particula necesita algo que se ponga en contacto ;no es lo mismo que
estamos haciendo aqui? Cuando Johan arroja esto [un objeto]. (11P1Q3)

Para finalizar la actividad experimental, resaltamos el siguiente
fragmento que nos parece interesante.

Investigador C: ;Entonces después de todo esto podemos concluir la
luz como onda o como particula?

Los participantes
diferencian  entre una  mirada Nikole: Como las dos.
corpuscular y de particula por medio Julian: Una onda que se comporta como particula.

de la actividad experimental. )
Nikole: No, como ambas.

Investigador C: Pero es que en fisica clasica es una o es otra ; Tienen
que decidir entre las dos?
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Matriz de analisis

Categorias Indicios Unidades de Analisis

Esteban: Si tuviera que declinar por una, seria por la onda, por la
forma en la cual hemos visto que posee las propiedades que se refleja, y demas
(Refracta, difracta, interfiere), viendo que cumple mas propiedades como onda
gue como particula, desde la fisica clésica seria como onda.

[...]
Brayan: Yo me quedo con onda.

Camila: Yo también me guedo con onda. (14T3).

Johan: Yo me la imagino simplemente reemplazando como te dije
ahorita, no ver la oscuridad como solo algo que hace falta, sino como otro tipo
de luz como para poder explicarlo méas sencillamente. Porque como donde no
hay luz, hay oscuridad, y donde hay luz, hay oscuridad hasta cierto punto,
porque si hay una luz en un cuarto completamente blanco y sin objetivos, va a
haber por decirlo asi 100% luz, pero si hay un objeto detras de este objeto, hay
oscuridad.

. » Expone a través de
Experimentacion y : Nikole: ¢Pero por qué?
) . argumentos sus puntos de vista,

desarrollo de pensamiento critico. ) ) ) ) )
manteniendo una coherencia en su Johan: Puede ser un reemplazo, [es decir] la oscuridad es otro tipo de

pensamiento luz, porque, por ejemplo, cuando no hay luz esta reemplaza la oscuridad
Nikole: No, la oscuridad es la carencia de luz
Johan: Por eso, entonces cuando no hay luz ¢qué hay? hay oscuridad.

Nikole: No, o sea la luz no llega a todo lado

Johan: Yo sé.
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Matriz de analisis

Categorias Indicios Unidades de Analisis

Nikole: Por ejemplo, los lugares donde nosotros vemos oscuro, lo que
te queria explicar ahorita, el gato no lo va a ver oscuro, lo va a ver con mucha
luz porque se trata de los fotosensores, entonces al final la carencia total de luz
es lo que es la oscuridad. Lo que es para nosotros oscuridad, o sea vamos a
nuestra habitacion y nos encerramos, tal vez es oscuridad para nosotros, pero
para otros animales no porque tiene mas fotosensores. (11P1)

Esteban: Pero para que se transmita en un medio y sea percibido ;Qué
movimiento necesita? Uno uniforme o consecuente a una onda para que td lo
puedas percibir.

Julian: Ese movimiento uniforme depende de la fuente de donde
surge la luz.

Esteban: Pero ¢entonces se mueve qué? ;cdmo particula o [u] onda?

Julian: Como particula porque se mueve como rayos uniformes que

puntos de vista de los demas, Emmanuel: A parte la particula se puede detener, ti puedes detener
enriqueciendo de esa manera su | Unaparticula.

discurso cientifico. Nikole: ¢Por qué en linea recta?

Julian: Porque es una particula, depende del hecho, de la fuente de
luz

Nikole: Pero si no puedes detener un laser, lo prendes y la luz se
expande muy rapido

Julian: Eso es por la velocidad de la luz

Esteban: (Cémo se expande esa velocidad de la luz?
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Matriz de analisis

Categorias

Indicios

Unidades de Analisis

Johan: ;Queé tiene que ver la velocidad de la luz en como se forma?

rayo, por la velocidad de la luz.

(14G4)

Julidn: Obviamente porque ti no alcanzas a percibir como sale cada

Emmanuel: Porque rebota.

Nikole: Pero si rebota significa que es una onda

Emanuel: No necesariamente es una onda si rebota.
Emanuel: La reflexion.

Julian: ¢ Qué definimos como rebotar?

Esteban: Si, una particula puede rebotar

Brayan: No es necesario que sea una onda para que rebote.
Julian: Yo reboté.

Esteban: Pero ¢qué es lo qué rebota exactamente? Sus vibraciones.

Unifican sus perspectivas
dejando de lado diferencias entre sus

estilos de pensamiento.

porque tal vez me puede ayudar a comprender mejor [Silencio]. Estaba
pensando mientras t0 hablabas [sefialando a Juan José], primero, estan a
diferente frecuencia, Yo supondria, no tendrian la misma frecuencia para hacer
ese tipo de movimiento. Obviamente van a tener relacion porque igualmente
estamos hablando del mismo fenémeno. Pero no tiene relacion cuando se trata

Nikole: Yo sé que es que si, igual voy a explicar mi punto de vista,
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Matriz de analisis

Categorias Indicios Unidades de Analisis

de explicar lo que paso aqui literalmente [En la placa de Chladni] con un
monton de bolas de billar [Se refiere al sistema de péndulos con cuerdas de
diferente longitud], simplemente en mi cabeza eso, no es posible hacer esas
dos relaciones a menos de que sea a través de una frecuencia en la que ya esta
diferenciada.

Investigador C: Me parece muy acertado lo que dices. Entonces ¢te
guedas con que tiene relacion o no la tiene?

Nikole: Tiene relacién, pero no es una metafora literal.
Investigador C: Ustedes ¢qué piensan de lo que dijo Nikole?
Johan: Que tiene razon sobre las frecuencias, es que no esta pasando

lo mismo, son diferentes cosas, pero si hablamos de los mismos conceptos.
(13P3T2)

Anexo 4: Registro Fotografico.
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