UNIVERSIDAD
wa DE ANTIOQUIA

Modelos intuitivos a través de la Educacion STEM para la construccion
de conocimiento en el fenébmeno de la refraccion.

Juan Carlos Arroyave
Juan David Flérez Cordoba

Ana Maria Ramirez Carmona

Trabajo de grado presentado para optar al titulo de Licenciado en Matematicas y Fisica

Tutor
René Alejando Londofio Cano

Doctor (PhD) en Educacion Matematica

Universidad de Antioquia
Facultad de Educacion
Licenciatura en Matematicas y Fisica
Medellin, Antioquia, Colombia
2022



Cita (Arroyave et al. 2022)

] Arroyave, J. C., Flérez Cérdoba, J. D., Ramirez Carmona, A. M (2022). Modelos
Referencia intuitivos a través de la educacién STEM para la construccion de
conocimiento en el fendmeno de la refraccion. [Trabajo de grado

Estilo APA 7 (2020) profesional]. Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia.

OLSASs ()IOO

Grupo de Investigacion Educacién Matematica e Historia (Edumath).

Centro de Investigaciones Educativas y Pedagogicas (CIEP).

UNIVERSIDAD
. DE ANTIOQUIA Sistema
de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

Centro de Documentacion Educacion

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

Rector: John Jairo Arboleda Céspedes.
Decano/Director: Wilson Bolivar Buriticé.

Jefe departamento: Cartul Valerico Vargas Torres

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

Dedicatoria
A mi madre Martha Oliva Arroyave que luch6 conmigo para sacar adelante mi carrera. Y al
INEM por permitirme crecer como docente en sus instalaciones.
A mi madre Margarita por darme su apoyo constante a nivel emocional.
A mi madre Fabiola Carmona, por siempre creer en mi, y por luchar por mi y conmigo, aun

cuando nadabamos contra la corriente.

Agradecimientos

A la universidad de Antioquia, no sélo por ser un espacio donde se crece conceptualmente,
sino también por ser un espacio donde se crece personalmente, profesionalmente y por ser nuestro
segundo hogar.

A nuestras madres, que sin ellas no seriamos lo que somos ahora. Por ser mamas generosas
y magicas, que con lo poco que tenian.

Y, finalmente, a nuestro asesor de practica, por ser un hombre de infinita sabiduria, que no
solo construye con su saber, sino también con su ser. Que nos inspira a ver la docencia de una

manera diferente. Que nos motiva a ser como él.



Tabla de Contenido

RESUIMEIN ...ttt e st e e n e s e s nnn s 11
AADSTFACT ...ttt 12
1 Contextualizacion del ESTUAIO...........cooiiiiiiiree s 13
1.1 Planteamiento del ProblIema.........cccoeiiiiiiiiii e 13
111 JUSHIFICACION ...ttt 13
1.1.2 Formulacion del ProbIema. ... 14

1.2 Pregunta de INVESTIGACION ........cviiiiiiiiieiecrie ettt 15
1.3 Objetivos de INVESLIGACION .........cciviiiiiieii et sreente e sre s 15
1.3.1 ODJEIVO GENEIAL........oeiiiiieiciiieeie bbbt 15
1.3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. .. .iiuviiiieiiicieitie ettt ettt sre e re e e 15

1.4 ODJELO U8 ESTUTIO ..ottt bbbttt 15
1.5 Objeto de Saber ESPECITICO ....ccuvciiiiiiecie st 16
1.6 ANTECEARNTES ...ttt bbbttt sb bbbt 16
1.6.1 Acerca de 1a INTUICION .....c.oouiiiiiiiiiie e 16
1.6.2 Acerca de 12 REfTACCION .......ccuoiiiiiieic e 17
1.6.3 Acerca de 1a EAUCACION STEM .......ccccoiiiiiiiiiiiiceiseees e 18

2 MAFCO FETEIENCIAL .....c.eiiiiiii e bbbt 20
2.1 MArCO CONEEXTUAL......c.ecuiiiiiiieieite ettt 20
2.2 MAICO LBOAI ...t 23
2.2.1 Matriz de RETEIENCIA. .....c.eeueiieiiitcei e 23
2.2.2 Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA)........oveiiiiiiiiieiieeeeee e, 25
2.2.3 Estandares Basicos de COMPELENCIAS .......ccvecvveivieieiieiie ettt 27

2.3 RETEIENIES TEOMCOS ... .evitiitiitieieeii ettt bbbttt bbbt b e e 27

2.3. L EAUCACION STEM ..ottt e e e e 28



2.3 2 INEUICION ..o ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaees 29

2.3.3 MOEI0S INTUITIVOS ...ttt 29
2.4 MAICO CONCEPLUAL .....cvveeeeiiiei ettt bbbt 30
2.4.1 Formacion de imagenes N I8NLES .........ccveveiieii e 33
Capitulo T MetOdOIOGIA ......ccueeieiiieiecee bbb 37
3.1 Paradigma 0 Enfoque EIEQITO. .......cveiiiiiee e 37
3.1.1 ENfOQUE CUBITALIVO .....c.veiiiieiieieee et 37
3.2 Diseio 0 MEtOdO Y PEItINENCIA. ......ccveeiiieie et 38
3.2.1 Teoria FUNAAMENTAGA. ........cocereiriiiieieeie e 38
3.2.2. Teoria Fundamentada EMErgente. .........cccccoeiieiiiicii e 39
3.3 Seleccion de la Poblacion Objeto de Estudio, Participantes...........c.cocoovveveieieneninene. 40
3.3 L PrIMEN IMOMENTO ...ttt n e 41
3.3.2 SeGUNAO IMOMENTO. ..ottt bttt bbb 42
3.4 Diseflo de 10S INSTIUMENTOS. ......cviiiiiiiiiie e 42
3.4.1 Evaluacion DIiagNOStiCa. .........coeiriirieieieiieiee sttt 42
3.4.2 EXPErIMENTACION .....ecviiiiie ettt ettt e nre s 43
3.4.3 GUIA A8 LADOTALOFI0. ... c..iieeiieiieiieie et 43
3.5 Recoleccion de INFOrMAaCION. ..........ccooiiiiiiiie e 44
3.5.1 Fase 1: Conocimiento INTUITIVO ........cooiiiiiiieieiee e 44
3.5.2 Fase 2: EI MUNAO @l REVES. .......cooiiiiiiiiiieesitsee s 45
3.5.3 FASE 31 INTEIACCION ..ottt bbbt 45
3.6 CONSIAEIACIONES ELICAS. .......cvucveeereieeieeieicic ettt 45
Capitulo 1V. Analisis de 1a INTOrmMacion...........coouiiiiiie e 47
4.1UNIdAd dE ANALISIS ..ot 47

4.2 ANAlisis de 10S Dat0S POI FASES.......cueiuiiirieiieieieiie ettt 47



O L OF: 1 1o [0 T T OSSPSR 48

4.2.1.1 Categoria 1 (C1): Abstraccion vs. INTUICION............ccooveieiiieiieic e 48
4.2.1.2 Categoria 2 (C2): EXplicito VS. IMPIICItO .......cooviieiiiiiieiceee e 49
4.2.1.3 Categoria 3 (C3): Analogico vs. ParadigmatiCo............ccceeveevvereiiieneeie e 49
B.2.2 FBSES. ...ttt 49
A.2.2. 1 FASE Li o 50
B.2.2.2 FASE 2. .o 55
A.2.2.3 FASE 3. s 57

4.3 Analisis general de 10S datos CUAIItALIVOS..........ccciiireiiiiieres e 59
Capitulo V. CONCIUSIONES. .......cuveiiieiiitiesie ettt s e te et e st e et e s e e sreessesseesteenteaneenreas 61
5.1 ConsecucCion de 10S ODJELIVOS ........cviiiiiiiieieee e 61
5.2 Aportes del Trabajo a 10S INVESHIGATOrES .........ccvcvveiiiiieecee e 62
5.3 Nuevas Perspectivas ENCONTIAAS ..........eoveiiiiiieiiieiesee et 63
5.4 Futuras Lineas de INVESIJACION .........cuciieiieiic ittt sraenae e ane s 63
5.5 DUSCUSIONES. ...ttt sttt etttk skt ekt bttt b bbbt b bt h et e st et e b et b e bt et e eneeneennas 64
5.5. 1 DISCUSTON HL.....ceiteieiiieeet ettt bbbttt bbb ens 64
5.5.2 DISCUSION H2.....eeieiieieee ettt sttt et e st neebe b e ene e 65
5.5.3 DISCUSION H3.....eeteieiiiteet ekt bbbt b bbb bbb n e 65

B RO I ONCIAS ... 67



Lista de Tablas

Tabla 1 Antecedentes SOBre 1a INTUICION. ..........ccoviiiiiiieicce e 16
Tabla 2 Acerca de 1a REFFACCION. ......ooiiiiiiiiie e 18
Tabla 3 Acerca de la EJUCACION STEM. ......cccooiiiiiiiiieiee e 19
Tabla 4 Matriz de Referencia del Area de Ciencias Naturales...............cccoveveeerrerresrereersseneennens 23
Tabla 5 Matriz de Referencia del Area de FiSICa. .........co.cceveveveveeerieesiseieeesesesieseessesesessesessenenes 24
Tabla 6 Matriz de Referencia del Grado 11°. ... 25
Tabla 7 DBA del Area de Mateméticas de [0S Grados 8° Y 9°. ........cceveuvveeveeeererieeeieeeesee e 26
Tabla 8 Estandares BasiCos de COMPELENCIAS. ......ccveiveeieieerieiieieeiie e ste e ee et sae e sneas 27

Tabla 9 Convenciones para Determinar las Caracteristicas de la Imagen a través del Método

AANATTTICO. .ttt bbbt b et n e 36
Tabla 10 Bosquejo Inicial del ANALISIS..........ccccviiiiiieiicicie e 48
Tabla 11 Registro de Respuestas Primera PreguNLa. ..........cccceeveieeieiieieese e 50
Tabla 12 Registro de Respuestas Segunda Pregunta. ...........ccccooeriieninieieiene e 52
Tabla 13 Registro de Respuestas TErcer PregUNTA. ..........ccceevveeieiieiieiie e 53
Tabla 14 Registro de 1as CONCIUSIONES FASE 2. ......c.ociieiiiieeee e 55

Tabla 15 Registro de ConclusSiones FaSE 3.........cviiiiiiiieieciece e 58



Lista de Figuras

Lo 0= 0 R L (oo [ o SR 32
Figura 2 Esquema del Rayo de Luz Atravesando Diversos Medios. ..........ccoceoerereninininieenienne, 32
Figura 3 Convergencia (a) Y DIVergencia (b) ......cccooevveiiieiiee e 33
Figura 4 Plano para el Trazado de los Rayos en una Lente Convergente. ...........ccoccoevvvrerneinennn. 34
Figura 5 Trazado de Rayos para Lentes Convergentes y Divergentes..........cccccevevveveiieeseernene 35

FIgura 6 DISEi0 EMEIGENTE. ........ciiiiiiieieee st 40



Lista de Anexos

ANEX0 1 GUIA QIAGNOSTICA .....veveeieciieiteeie ettt e et ettt e s b e be et e s reenteeneesneesreennennes 69
Anexo 2 Evidencias cONStrUCCION CAMAIra OSCUIA. .........cvereerierieriesiesiesseseeseeseeseessessessessessesseessesens 70
ANEXO 3 GUIA 0. [aDOTALONIO ... ettt 71
Anexo 4 Consentimiento informado practica PedagOgiCa. ..........cceeerererirereinine e, 74
ANEXO 5 PONENCIA ESCOIME. ... .oiiiiiiiiiiiiieie bbbt 75

ANEXO 6 PONENCIA Playa AITa.........cceiiiiieeiee e 76



APA
UdeA

Gl

G2

G3

F1

F2

F3

STEM
INEM
TIC
UNESCO
STEAM+H
DBA
CTS

C1

C2

C3

PhD

Siglas, Acronimos y Abreviaturas

American Psychological Association

Universidad de Antioquia

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Ciencia, tecnologia, ingenieria, matematicas.

Instituto nacional de educacion media.

Tecnologias de la informacion y la comunicacion.

Organizacidn de las naciones unidas para la educacién, la ciencia y la cultura.
Ciencia, tecnologia, ingenieria, matematicas, arte y humanidades.
Derechos basicos de aprendizaje.

Ciencia tecnologia y sociedad.

Abstraccion vs. intuicion

Explicito vs. implicito

Analdgico vs. paradigmatico.

Philosophie doctor



MODELOS INTUITIVOS A TRAVES DE LA EDUCACION STEM PARA LA CONSTRUCCION DE.... 11

Resumen

¢Como se puede generar conocimiento significativo en el aula? ;cdmo puedo disefiar una
estrategia de ensefianza basada en los procesos mentales que realiza cada individuo? Este trabajo
de investigacion, si bien no busca dar una respuesta total y absoluta a estas cuestiones, si busca
esbozar a partir de la ensefianza de la refraccion en el aula, todos aquellos procesos cognitivos que
dependen de la intuicion y que realizan los estudiantes para comprender conceptos abstractos de la
fisica, haciendo uso de una caracterizacion de modelos intuitivos propuestos por Fischbein y de la
teoria fundamentada como marco metodoldgico, lo que nos permite transformar los modelos en
categorias para posteriormente relacionarlas y explicar (o esbozar con claridad) como aprenden los
estudiantes. Ademas de tener en cuenta otro aspecto fundamental que es el de analizar cémo la
educacion STEM y la interrelacion entre las matematicas y la fisica aportan o no a esta generacion
de conocimiento.

Palabras clave: Intuicién, modelos intuitivos, STEM, refraccion.
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Abstract

How can you generate meaningful knowledge in the classroom? How can | design a
teaching strategy based on the mental processes that each individual performs? This research work,
while not seeking to give a total and absolute answer to these questions, does seek to sketch from
the teaching of refraction in the classroom, all those cognitive processes that depend on intuition
and that students perform to understand abstract concepts of physics, making use of a
characterization of intuitive models proposed by Fischbein and grounded theory as a
methodological framework, which allows us to transform models into categories and then relate
them and explain (or outline clearly) how students learn. In addition to taking into account another
fundamental aspect that is to analyze how STEM education and the interrelationship between
mathematics and physics contribute or not to this generation of knowledge.

Keywords: Intuition, intuitive models, stem, refraction.
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1 Contextualizacion del Estudio

Este capitulo da respuesta a las cuestiones como: el por qué de la pregunta de investigacion,
en que nos basamos para empezar a desarrollarla y cdmo se lograra dar respuesta a esta, siendo la
resolucion de estas preguntas la base fundamental para el desarrollo de este trabajo de
investigacion.

1.1 Planteamiento del Problema
1.1.1 Justificacion

Desde hace mucho tiempo las matematicas y la fisica se han impartido como dos areas que
tienen muy poco en comun. Se le ha delegado a la matematica la resolucion de problemas y el
desarrollo del pensamiento légico, y a la fisica la comprensidn de los fendmenos fisicos. Y aunque
claramente estas dos areas abarcan estas cuestiones particulares, se ha olvidado que a traves de las
matematicas es posible modelar también estos fendmenos fisicos y comprenderlos.

Ademas, durante el trabajo de campo realizado en la institucion educativa, se puede
evidenciar el poco uso de las TIC al momento de impartir las clases de Fisica, herramientas que
son indispensables para una contextualizacion asertiva de los conceptos y un acercamiento mas
profundo a estos. Por ejemplo, en el caso de la ensefianza de la refracciéon y de cdmo se evidencia
ésta en la unidad de aprendizaje de las lentes, al momento de explicar los rayos notables, cémo
inciden estos en los diferentes tipos de lentes y cdmo es la imagen que se forma a través de éstos,
se hace regularmente a través del método “tiza, tablero y discurso”, lo que le impide al estudiante,
relacionar este concepto con la vida cotidiana, situacién que sucede de manera analoga con el
modelo matematico, pues desde un inicio, no se vincula al fendmeno estudiado con el modelo
matematico o en palabras de Elizondo Trevifio (2013): “entre los problemas de ensefianza de la
Fisica cobra importancia el deficiente desarrollo de las habilidades comunicativas propias de las

matematicas requeridas para la Fisica”. En otras ocasiones, es natural que algunos profesores de
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Fisica intenten mostrar modelos matematicos para explicar un fendmeno determinado, pero no
logran trascender la estructura del modelo, reduciendo el fendmeno a las matematicas, porque
como nos dice Elizondo Trevifio (2013): “la ensefianza tradicional de la Fisica tiene como
principales caracteristicas que su ensefianza y aprendizaje estan orientados hacia el conocimiento
y no hacia el proceso de aprendizaje”.

Se pretende entonces realizar la caracterizacion de los modelos intuitivos propuestos por
Fischbein y hacer uso de la Educacion STEM (ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas), para
aprovechar las similitudes y los puntos en comun en este caso, de las matematicas y de la fisica,
para visualizar como la interdisciplinariedad juega un papel importante en la resolucion de
situaciones y problemas de la vida cotidiana de la mano de la tecnologia.

1.1.2 Formulacion del Problema.

En Colombia, hace muchos afios se desarrolla una educacién formal que consiste en la
implementacién de diferentes niveles de formacion segun las etapas de crecimiento, que a su vez,
se constituyen en grados por afio con énfasis en la formacién para el trabajo. Sin embargo,
actualmente el desarrollo de este tipo de educacion mediante clases magistrales y la separacion de
dichos niveles por areas del conocimiento, ha significado una gran grieta en lo que se refiere al
conocimiento significativo adquirido por los estudiantes debido a las dificultades presentadas para
comprender los fendmenos fisicos:

“1. Dificultades para identificar los datos relevantes del problema

2. Dificultades para comprender los significados de los datos

3. Dificultades para contextualizar los conceptos de la Fisica

4. Dificultades para transcribir al lenguaje matematico los datos del problema

5. Dificultades por deficiencias en sus habilidades matematicas
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6. Dificultades para transcribir al lenguaje de la Fisica los datos de la solucion del

problema.” (Elizondo Trevifio, 2013)

Es por esto que el objeto del presente trabajo de grado es implementar una estrategia
educativa de la mano de la Educacion STEM vy la intuicién, para caracterizar en un grupo de
estudiantes ciertos modelos intuitivos, para asi obtener conocimiento significativo y que, ademas,
los estudiantes tengan una formacién para el trabajo integral y para su futuro, en el contexto del
desarrollo tecnoldgico actual.

1.2 Pregunta de Investigacion

¢Como caracterizar los modelos intuitivos a través de la Educacién STEM como estrategia
para la construccion de conocimiento en el fenémeno de la refraccion?
1.3 Objetivos de Investigacion

1.3.1 Objetivo General

Caracterizar los modelos intuitivos a través de la Educacion STEM para la construccién de
conocimiento del fenémeno de la refraccion con los estudiantes del grado undécimo de la
institucion educativa INEM José Félix de Restrepo.

1.3.2 Objetivos Especificos
e Identificar las principales caracteristicas de la Educacion STEM y su posibilidad de
vincularlas con el conocimiento intuitivo.
e Rastrear los desarrollos tedricos sobre el conocimiento intuitivo.
e Consolidar una estrategia para la generacion de un modelo intuitivo a través de la Educacién
STEM para la construccién de conocimiento en el fenémeno de la refraccion.
1.4 Objeto de Estudio

Modelos intuitivos para la construccion de conocimiento en el fendmeno de la refraccion.



MODELOS INTUITIVOS A TRAVES DE LA EDUCACION STEM PARA LA CONSTRUCCION DE.... 16

1.5 Objeto de Saber Especifico

Interrelacion conceptual en el fendmeno de la refraccion.

1.6 Antecedentes

1.6.1 Acerca de la Intuicion

La intuicion segun Fischbein (1987), constituye una parte fundamental del conocimiento y

hace referencia a todas aquellas ideas primitivas o primeros pensamientos que se tienen frente a

una situacion determinada, por esto, es importante hablar de intuicion cuando queremos abordar la

manera en la que los estudiantes aprenden y cuando queremos implementar una metodologia para

generar conocimiento significativo, pues conocer cémo los estudiantes piensan y abordan algun

tema a partir de la intuicion sera nuestro punto de partida para desarrollar este modelo.

En la siguiente tabla, se encuentran algunos referentes sobre la intuicion. Algunas de estas

ideas se retomaron e investigaron para asi poder saber las primeras impresiones que tienen los

estudiantes sobre el fendmeno de la refraccién.

Tabla 1
Antecedentes Sobre la Intuicion.
Titulo fjel Autor(es) Cita Ideas por destacar
trabajo
El conocimiento matematico se sustenta
en dc_)§ .modos de_ COMPrensIon * ¥y 2 intuicién es importante para
expresion: uno se realiza de forma directa - . L
. . L adquirir habilidades matemaéticas y
La importancia gue corresponde a la intuicién y el otro se fisicas. en este caso especifico. para
de la lleva a cabo de forma reflexiva, es decir, Ia refr7accic’)n 2 que F:armite io?nar
argumentacion (Crespo, légica. Estos modos de conocimiento, las ideas ro, ?;s (c]ie cgda estudiante
matematica en el 2005) aunque de naturaleza distinta, son prop

aula.

complementarios e indispensables en la
matematica. El primero es creativo y
subjetivo, mientras que el segundo es
analitico y objetivo. (...) (p- 24)

para poder llegar a la construccion de
un conocimiento mas objetivo y
general.
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Intuicion y razon
en la
construccion del
conocimiento
matematico.

(Crespo,
2008)

El término intuicion ha sido utilizado a
través de la historia de la humanidad con
diversos significados y en diversos
contextos. La intuicién sensible ha sido
caracterizada como una facultad
prerracional; la intuicion pura o mistica se
refirid a una aptitud suprarracional; la
intuicion intelectual, a una variedad de la
razén. Para distintos filésofos, la
intuicion ha constituido una facultad
mental que caracteriza un modo de
razonamiento  auténomo. Para los
cientificos, el conocimiento adquirido por
medio de la intuicion ha sido considerado
parcial e inexacto y debe ser sometido a
posterior validacién. Pero en ambos
casos, la intuicién es comprendida como
una fuente de progreso que debe ser
sometida a prueba. El tipo de prueba
necesaria depende de las caracteristicas
de la ciencia correspondiente. (p. 718)

Los conocimientos previos
adquiridos por medio de la
experiencia o por las ideas primitivas
son muy importantes porque guian la
forma de abordar un concepto para
que los estudiantes tengan un
conocimiento més profundo y una
mayor apropiacién de éste.

Intuition in
Science and
Mathematics an
Educational
Approach

(Fischbein,
1987)

Los modelos representan una herramienta
esencial para dar forma a cogniciones
intuitivamente aceptables. Siempre que
una persona tiene que enfrentarse a una
nocidn que es intuitivamente inaceptable,
tiende a  producir, a  veces
deliberadamente, a veces
inconscientemente, sustitutos de esa
nocién que son intuitivamente mas
accesibles. Estos sustitutos se denominan
comunmente modelos intuitivos. (p. 121)

El fenémeno de la refraccion tiene
componentes tanto  matematicos
como fisicos, por ende, su estudio se
complica porque hay conceptos que
no son intuitivos y de dificil
comprension, por esto, es necesario
caracterizar modelos intuitivos que
sean el puente entre las nociones
basicas y los conceptos abstractos
para generar conocimiento.

1.6.2 Acerca de la Refraccion

En la tarea de caracterizar los modelos intuitivos haciendo uso de una interrelacion entre

las matematicas y la fisica a partir de la Educacion STEM, las TIC y la intuicion, parece acertado

trabajar la dptica geométrica, especificamente, el fendmeno de la refraccién, debido a que tiene un

componente fisico interesante y no trivial para comprender como se forman las imagenes, y cOmo

las matematicas proveen informacion y explicacion a través de la modelacion con ecuaciones

generadas por razonamientos geométricos que dan respuesta a preguntas o situaciones planteadas.

La siguiente tabla contiene algunas citas referentes al componente de la Optica y al porqué

es necesario detectar, caracterizar o generar un modelo que permita su comprension.
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Tabla 2

Acerca de la Refraccion.

Titulo del
trabajo

Autor(es)

Cita

Ideas por destacar

Una
propuesta
para el
abordaje de la
refraccion y

(Cervantes et

En segundo lugar, se considera que
mediante el uso de herramientas propias
del GeoGebra pueden simularse algunos
fenémenos fisicos, incluyendo los casos
de la refraccion y

reflexion total interna, dado que en ellos
subyacen ciertas relaciones matematicas

El estudio del fenémeno de la
refraccion esta compuesto por algunos
conceptos que no son intuitivos, por lo
que el uso de herramientas

reflexion al. 2015) o formulas que modelizan su tecnolégicas como los simuladores
total interna comportamiento. A partir de estas (GeoGebra), facilitarian la
Utilizando el formulas es posible elaborar un comprensién de dichos conceptos en
GeoGebra procedimiento de construccién ambas areas (fisica y matematicas).
consistente que sirva de base para la
simulacion de los fenémenos en el
programa. (p. 21)
Prismatron: . . En muchas instituciones no existen los
X ¢Cudl es la ventaja que representa la e
Un simulador . - ] recursos  suficientes para la
simulacion de un fenémeno frente a la . .
de la o - elaboracion de laboratorios con
It realizacion real en el laboratorio? La :
refraccion de TN . material concreto, por lo que hacer
(Sueroetal.  respuesta es multiple: seguridad, . L
laluz enun ) . . .. uso de las herramientas tecnoldgicas
. 2008) tiempo, economia...no resulta dificil . -
prisma, como o S seria una salida acertada para esta
Herramienta Imaginar experienclas que por algunos situacion, ademds, con estas, se
motivadora de los motivos anteriores no puedan ser permite ' Ia :’idquisicién ' de
realizadas en el laboratorio. (p. 10) .
en el aula conocimiento.

1.6.3 Acerca de la Educaciéon STEM

El STEM es una relativamente reciente que busca la

integracion de diversas areas del

conocimiento (ciencia, tecnologia, matematica e ingenieria) para la formacién integral y de

conocimiento significativo de las generaciones futuras, de manera tal que pueda afrontarse de

manera mas eficiente la era de la tecnologia y las situaciones de la vida cotidiana.

Por lo anterior, es menester hablar de la Educacion STEM para llevar a cabo el presente

trabajo de grado, ya que se pretende caracterizar modelos intuitivos en los que las matematicas y

la fisica en las aulas, no se ensefien de manera aislada, sino que, por el contrario, sea evidente la

relacion estrecha y la integracion de mano de las TIC y la intuicién, para formar sujetos con una

educacion integral y capacitados para afrontar la era tecnoldgica y los retos de la vida cotidiana.
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Por lo anterior, en la tabla 3 se realiza un recuento de algunas citas relevantes para este trabajo de

investigacion.

Cita

Ideas por destacar

Las TIC ayudan a desarrollar nuevas
formas de aprendizaje y de
comunicacion, no solo referidas a la
adquisicion de destrezas operativas
diferentes sino a la extension de las
facultades intelectuales, ya que ellas
pueden prolongar los sentidos humanos,
pero también el cerebro y su capacidad
de inteligencia y conocimiento. (p. 15)

Las  herramientas  TIC
permiten  optimizar el
aprendizaje que adquieren
los estudiantes y facilitan la
obtencién de conocimientos
matematicos y fisicos. Se
considera que las
herramientas TIC son un
instrumento fundamental
para la comprension del
fenémeno de la refraccion.

No cabe duda de que todo ciudadano
necesita una base solida en
conocimientos relacionados con las
disciplinas STEM para poder dar
respuesta a los problemas de la sociedad
contemporanea (Osborne & Dillon,
2008). (p. 2)

Uno de los objetivos de la
Educacion STEM es formar
individuos que tengan la
capacidad de resolver
problemas de la vida
cotidiana, lo que es
importante para la ensefianza
de la matemdtica y la fisica
porque permite relacionar
ambas areas con el diaa diay
favorecer su comprension.

Tabla 3
Acerca de la Educacién STEM.
Titulo del trabajo Autor(es)
Desafios actuales de la
sociedad del (Pineda
conocimiento para la 2009) '
inclusion digital en

América Latina.

Educacion STEM eny
para el mundo digital.

Como y por qué (Lépez et al
llevar las herramientas 2020) '
digitales a las aulas de
ciencias, mateméticas y

tecnologias.
Actividades STEM en
la formacion inicial de
profesores: nuevos (Garcia et al
enfoques didacticos 2017) '

para los desafios del
siglo XXI. Diélogos
educativos, (33), 35-46

En la Educacion STEM, la resolucion
de problemas es un elemento central
(Aladé et al., 2016) debido a que
favorece la participacion activa de los
estudiantes en su proceso de
aprendizaje, que se vuelve ain mas
significativo y provechoso si es que
dichos problemas provienen o se
conectan de alguna manera con
situaciones del mundo real (Farrior et
al., 2007; Sanders, 2009). (p. 40)

La Educacién STEM permite
que los estudiantes se
transformen en un elemento
activo en la construccion del
conocimiento, ya que en las
clases, la mayoria de las
clases  magistrales  solo
reciben informacion y no
hacen parte de esta de una
manera activa.
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2 Marco referencial

El presente trabajo de investigacion estd enmarcado en el contexto de la Institucion
Educativa INEM José Félix de Restrepo, especificamente con los grados décimo y undécimo, bajo
diversas modalidades para trabajar el fendmeno de la refraccion de la mano de la Educacion STEM,
en conjunto con los DBA y los estandares Basicos de Competencia como documentos rectores en
el marco legal.
2.1 Marco contextual

Este trabajo de grado surge de la practica pedagdgica realizada en la Institucion Educativa
INEM José Félix de Restrepo. En ésta se realizd un acompafiamiento en calidad de practicante a
algunos cursos de los grados décimos y undécimo tanto en el area de fisica como de matematicas.
Por eso, es pertinente conocer la institucion, como funciona y el tipo de educacion que imparte,
ademas de destacar el proceso en el desarrollo de la practica pedagogica durante el trabajo de

campo.

La Institucién Educativa INEM José Félix de Restrepo, en un inicio conocida como
Instituto de Educaciéon Media Diversificada “INEM José Félix de Restrepo”, abre sus puertas a
partir de 1970 y nace de una reunién de ministros de educacion en 1958 celebrada en Lima - Per(
y auspiciada por la UNESCO, con el fin de crear los INEM para democratizar la ensefianza media
y con el propdsito de formar técnicos y mandos medios. Fue creada junto con 18 instituciones con
caracteristicas similares bajo el decreto 1962 del afio 1969 con el doctor Carlos Lleras Restrepo
como presidente de la Republica de Colombia y el doctor Gabriel Betancur Mejia como ministro

de educacion.

Actualmente, la sede en la que se realizaron las practicas esta ubicada en la comuna 14 de

Medellin (Poblado), cuenta con un éarea total de 62.124 m? y las areas construidas miden
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26.779 m? en total, convirtiéndola en la Institucion Educativa més grande de la ciudad. Esta cuenta
con un total de 4000 estudiantes aproximadamente, que se distribuyen de la siguiente manera: 380
en basica primaria, 2600 en basica secundaria y 1020 en educacion media, ademas, cuenta con 180

docentes y 7 directivos docentes.

En el INEM se imparte catedra en los niveles de educacién basica secundaria, media
académica, media técnica y media diversificada (por modalidades). La educacién media
diversificada es un tipo de educacion especifica del INEM, que permite el desarrollo de
capacidades, habilidades e intereses de los estudiantes desde temprana edad, con miras a fortalecer
las competencias cientificas, técnicas, laborales y ciudadanas en el marco de lo que hoy se conoce
como (STEAM+H) a través de la orientacion vocacional en cada uno de los grados de sexto a
undécimo. Es de aclarar que el término STEAM+H fue acotado por la ciudad de Medellin desde
las dos Ultimas administraciones, queriendo hacer énfasis en que las Humanidades (de ahi el +H)

también juegan un papel fundamental como componente complementario en la Educacion STEM.

Finalmente, la Institucién tiene una distribucion académica cuya estructura se compone de
cinco ramas (Industrial, Comercial, Promocion Social, Académica y Artes), las cuales se
distribuyen en 13 departamentos académicos, que, a su vez, prestan el servicio educativo en
Ensefianza Media Diversificada en 21 modalidades. Los grados décimo y undécimo tienen
aproximadamente 50 grupos (que en el contexto INEM se llaman secciones) y los departamentos

de Ciencias y Matematicas cuentan con un nimero aproximado de 50 docentes.

El modelo de Ensefianza Media Diversificada con el que actualmente presta sus servicios
educativos el INEM de Medellin consta de los tres ciclos que originalmente concibio el Sistema de

Educacion Media Diversificada:
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1. Exploracion Vocacional, con rotaciones semestrales durante los grados sexto y séptimo.

2. Orientacion Vocacional, en el transcurso de los grados octavo y noveno, con eleccion de

Rama al iniciar el grado octavo.

3. Educacion Media Vocacional, en los grados décimo y undécimo, con eleccion de

Modalidad al iniciar el grado décimo.

Rotacion: Es la exploracion vocacional donde se realiza un seguimiento al alumno en los
grados sexto y séptimo, analizando sus afinidades y aptitudes para ingresar a las Ramas de:

Industrial, Comercial, Promocion Social, Académica y Artes.

Rama: Comprende los grados octavo y noveno donde el alumno toma una primera decision.
Por medio de la Rotacion, elige una de las Ramas, en donde recibe un conocimiento general de la

ramay se acerca a las especialidades de la rama.

Modalidad: Comprende los grados décimo y undécimo. Permite al alumno tomar una
segunda decision, en la cual se formard en la modalidad, especialidad o salida ocupacional

especifica, de las 21 existentes.

Plan de estudios: Segun el articulo 1° del decreto 363 de marzo de 1970, el plan de estudios

para los INEM comprendera dos nucleos de asignaturas:

e Un nucleo comun de formacion general, obligatoria para todos los estudiantes.

e Un ndcleo formado por asignaturas vocacionales correspondientes a las ramas y
modalidades existentes en cada INEM y que el estudiante seleccionara con ayuda del

respectivo padre de familia, consejero y segun sus aptitudes, intereses y aspiraciones.
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2.2 Marco Legal
El presente trabajo de investigacion se realiz6 enmarcado en la matriz de referencia, los
DBA 'y los Estandares Basicos de Competencias sobre la dptica geométrica, especificamente sobre

el fendmeno de la refraccion y sobre la resolucion de ecuaciones y el estudio de angulos.

2.2.1 Matriz de Referencia.

De la matriz de referencia sobre ¢qué se evalla en las pruebas saber? tomamos las
competencias, aprendizajes y evidencias relacionadas con el trabajo de grado, es decir, las
competencias relacionadas con ondas, analisis de fendmenos fisicos y lo relacionado con
planteamientos de problema, porque esto ayudara a entender cdmo aprenden los estudiantes frente
a determinadas unidades de aprendizaje, y con las actividades diagnoésticas realizadas, poder

analizar como la intuicion y los modelos intuitivos son exhibidos.

En latabla 4y 5 se evidencian los aprendizajes y competencias que deben ser obtenidas en

el &rea de ciencias naturales y de fisica.

Tabla 4

Matriz de Referencia del Area de Ciencias Naturales.
Componente Procesos fisicos, quimicos, vivosy CTS
Competencias Aprendizaje Evidencia

Reconoce la importancia de la evidencia

Comprender que a partir de para comprender fendmenos naturales.
la investigacion cientifica se

construyen explicaciones

sobre el mundo natural. Analiza qué tipo de pregunta puede ser
contestada a partir del contexto de una
investigacion cientifica.

Indagacién

Da posibles explicaciones de eventos o fendmenos
consistentes con conceptos de la ciencia (prediccion o
hipétesis).

Utilizar algunas habilidades de
pensamiento y de
procedimiento para evaluar
hip6tesis o predicciones.

Disefia experimentos para dar respuesta a sus preguntas.
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Elige y utiliza instrumentos adecuados para reunir datos.

Reconoce la necesidad de registrar y clasificar la
informacion para realizar un buen anlisis.

Usa informacion adicional para evaluar una prediccion.

Comunica de forma apropiada el proceso y los resultados de
investigacidn en ciencias naturales.

Derivar conclusiones para

algunos fenémenos de la Determina si los resultados derivados de una investigacion
naturaleza basandose en son suficientes y pertinentes para sacar conclusiones en una
conocimientos cientificos y en situacion dada.
la evidencia de su propia
investigacion y de la de otros. Elabora conclusiones a partir de informacion o evidencias

que las respalden.

Hace predicciones basado en informacién, patrones y
regularidades.

Tabla 5

Matriz de Referencia del Area de Fisica.
Componente Procesos fisicos
Competencias Aprendizaje Evidencia

Identificar las
caracteristicas

. Identifica las caracteristicas fundamentales
de algunos fendmenos de

Uso de de las ondas, asi como las variables
la naturaleza basada en . Sy
conceptos g . - pardmetros que afectan estas caracteristicas
el analisis de informacion . -
. en un medio de propagacion.
y conceptos propios del
conocimiento cientifico.
Explicar como ocurren
algunos fendmenos de Elabora explicaciones al relacionar las
Explicacion de la naturaleza basada en variables de estado que describen un
fenémenos observaciones, en patrones sistema, argumentando a partir de los
y en conceptos propios del modelos basicos de ondas.

conocimiento cientifico.
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2.2.2 Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA)

Los DBA enmarcan al trabajo de grado y guian la investigacién, dado que evidencian cuéles
son las competencias que el estudiante debe tener, como debe resolver las preguntas y las
situaciones problemas, y el proceso interpretativo e intuitivo necesario para la comprension del
fendmeno de la refraccion, para asi poder caracterizar modelos intuitivos acordes a sus conceptos
mas primitivos sobre el fendbmeno. En la siguiente tabla se presentan los DBA del area de ciencias
naturales que deben ser alcanzados por los estudiantes del grado 11°.

Tabla 6
Matriz de Referencia del Grado 11°.

Derechos bésicos de aprendizaje grado 11°

Aprendizaje Evidencia

Aplica las leyes y principios del movimiento ondulatorio (ley de la reflexion,
refraccion y principio de Huygens) para predecir el comportamiento de una onda 'y

los hace visibles en casos practicos, al incluir cambios de medio y de propagacion.
Comprende la naturaleza

de la propagacion del
sonido y de la luz como

fendmenos ondulatorios
(ondas mecénicas y
electromagnéticas

respectivamente . . . . - .,
P ) Explica los fendmenos ondulatorios del sonido y la luz en casos practicos (reflexion,

refraccion, interferencia, difraccion y polarizacion)
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De igual manera, son importantes también los derechos basicos de aprendizaje del area de

matematicas, ya que, para identificar modelos intuitivos, se pretende generar una interrelacion entre

ambas areas, ademas, de destacar las competencias necesarias para entender el fendmeno a

cabalidad. En la tabla 7, se presentan los DBA en el area de matematicas que deben ser alcanzados

en los grados 8° y 9°, propuestos por MINEDUCACION.

Tabla 7

DBA del Area de Matematicas de los Grados 8°y 9°.

Derechos basicos de aprendizaje en el area de matematicas grado 8°

Aprendizaje

Evidencia

Reconoce los diferentes usos y significados de las
operaciones (convencionales y no convencionales) y
del signo igual (relacion de equivalencia e igualdad

condicionada) y los utiliza para argumentar
equivalencias entre expresiones algebraicas y resolver
sistemas de ecuaciones.

Reconoce el uso del signo igual como relacion de
equivalencia de expresiones algebraicas en los nimeros
reales.

Propone y ejecuta procedimientos para resolver una
ecuacion lineal y sistemas de ecuaciones lineales y
argumenta la validez o no de un procedimiento.

Usa el conjunto solucidn de una relacion (de equivalencia
y de orden) para argumentar la validez o no de un
procedimiento.

Identifica y analiza relaciones entre propiedades de
las gréaficas y propiedades de expresiones algebraicas
y relaciona la variacion y covariacion con los
comportamientos graficos, numéricos y
caracteristicas de las expresiones algebraicas en
situaciones de modelacién.

Encuentra valores desconocidos en ecuaciones
algebraicas.

Propone, compara y usa procedimientos inductivos y
lenguaje algebraico para formular y poner a prueba
conjeturas en diversas situaciones o contextos.

Representa relaciones numéricas mediante expresiones
algebraicas y opera con y sobre variables.

Grado 9°

Utiliza teoremas, propiedades y relaciones
geométricas (teorema de Thales y teorema de
Pitagoras) para proponer y justificar estrategias de
medicion y calculo de longitudes.

Describe y justifica procesos de medicion de longitudes.

Explica propiedades de figuras geométricas que se
involucran en los procesos de medicién.

Justifica procedimientos de medicion a partir del teorema
de Thales, teorema de Pitagoras y relaciones intra e
interfigurales.

Valida la precision de instrumentos para medir longitudes.

Propone alternativas para estimar y medir con precision
diferentes magnitudes.

Opera con formas simbélicas que representan cantidades.
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Reconoce que las letras pueden representar nimeros y
Utiliza expresiones numéricas, algebraicas o graficas  cantidades, y que se pueden operar con ellas y sobre ellas.
para hacer descripciones de situaciones concretas y

tomar decisiones con base en su interpretacion. Interpreta expresiones numeéricas, algebraicas o graficas y
toma decisiones con base en su interpretacion.

2.2.3 Estandares Béasicos de Competencias

Los Estandares Basicos de Competencias son una guia sobre lo que el estudiante debe saber
y debe saber hacer en relacidn con las diferentes areas del conocimiento. En este caso, se espera
que el estudiante reconozca y diferencie los modelos que expliquen el comportamiento y la
naturaleza de la luz. A continuacion, se presentan entonces dichos estandares.

Tabla 8
Estandares Basicos de Competencias.

Estandares Bésicos de Competencias
Desarrollo de compromisos personales y

Entorno fisico Ciencia, tecnologia y sociedad .
sociales
Reconozco los aportes de conocimiento
Reconozco y diferencio diferentes al cientifico
modelos para explicar la Identifico aplicaciones de los
naturalezay el diferentes modelos de la luz

comportamiento de la luz -
Reconozco que los modelos de la ciencia

cambian con el tiempo y que varios pueden
ser validos simultdneamente

2.3 Referentes Teoricos
La ensefianza de las matematicas y la fisica se ha impartido por mucho tiempo de la misma

manera, a partir del método “tiza, tablero y discurso”, y aunque evidentemente las clases
magistrales tienen sus ventajas, en esta era tecnoldgica se han quedado un poco atras, por lo que,
de la mano de la intuicion y del STEM, se pretende resignificar un poco la manera de ensefiar, y
caracterizar modelos intuitivos que permitan potenciar las ideas base de los estudiantes para

convertirlas en conocimiento.
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2.3.1 Educacion STEM
El término STEM aparece por primera vez en Estados Unidos en el afio de 1990. De acuerdo

con Bybee (2013) citado en la pagina de Colombiaprende del Ministerio de Educacién Nacional:

Fue creado por The National Science Fundation como un acrénimo de Science,

Technology, Engineering y Mathematics (ciencia, tecnologia, Ingenieria y matematicas en

espanol) con el que se hacia referencia de forma general a eventos, politicas, proyectos o

programas alusivos a estas areas.

En 2006 es planteado un nuevo enfoque por Georgette Yakman, el cual tiene en cuenta el
Arte; este enfoque recibe el nombre de STEAM (ciencia, tecnologia, Ingenieria, artes y
matematicas). Para el presente trabajo de grado, se hara uso de la estrctura tedrica de la Educacion
STEM.

La Educacion STEM es una motivacion estructural para la innovacion educativa que
pretende formar personas integras, enfocadas hacia la resolucién de problemas de la vida cotidiana
y afrontar diversas situaciones. El STEM “es un concepto dindmico, alternativo, que permite
recoger, vincular y articular investigaciones, trabajos y tareas de la educacion cientifica que hoy
trasciende fronteras, modelos y teorias, buscando desarrollar ciudadanos para el siglo XXI”
(Kanobel et al. 2019. p.20). Otra perspectiva es:

la educacion STEM se puede entender, en el contexto de las ciencias integradas, como una

aproximacion para la ensefianza de las ciencias, tecnologias, ingenierias y matematicas de

forma interdisciplinar, donde la rigurosidad de los conceptos cientificos es desarrollada
mediante actividades didacticas inmersivas aplicadas al mundo real. Al trabajar bajo este
enfoque, los estudiantes aplican elementos de aquellas areas, en contextos que vinculan la

escuela, la comunidad, el mundo laboral y la industria (Garcia et al. 2017, p. 20).
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La educacion STEM también permite que el conocimiento sea construido y no consumido,
a su vez permite que los paises pongan mayor énfasis en las politicas de ciencia y tecnologia por
encima de otros campos de estudio.

2.3.2 Intuicién

La intuicion es comprendida como los pensamientos 0 conocimientos primitivos de lo que
nos rodea, se da desde la nifiez y se potencia con las experiencias y vivencias de cada persona.

Uno puede, entonces, afirmar que las intuiciones se refieren a declaraciones evidentes que

exceden los hechos observables. Permitanme agregar también el caracter coercitivo de las

representaciones intuitivas.  Siendo (aparentemente) evidentes por si mismas, tales

representaciones aparecen, en general, como absolutas e inmutables. (Fischbein, 1987, p.

14).

Es virtualmente imposible aceptar intuitivamente, por ejemplo, que un conjunto pueda ser
equivalente a uno de sus subconjuntos propios. En este caso en especifico, la intuicion frente a las
matematicas y la fisica, son todas esas ideas previas que tiene el estudiante ante los conceptos que
se le presentan, lo que piensa, lo que entiende, lo que analiza y lo que razona, por esto “ante el
planteo de un problema matematico, debe despertarse el interés, basado en la aceptacién de la
incertidumbre como parte del proceso de aprendizaje. La intuicion, por momentos saltea escalones
del razonamiento 16gico” (Crespo, 2005, p. 24). Aunque la intuicion no siempre es acertada o0 no
nos lleva al camino correcto, es una buena herramienta como punto de partida para potenciar el

aprendizaje.

2.3.3 Modelos intuitivos

Un modelo intuitivo es una herramienta cognitiva que permite a una persona afrontar

conceptos o conocimientos que intuitivamente son inaceptables, haciendo uso de un sustituto para
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la nocién que es intuitivamente mas comprensible y aceptable. Este sustituto proviene de un
pensamiento intencionado o inconsciente. Gentner (1983) sefiala que “en términos generales, un
sistema B representa un modelo del sistema A si, sobre la base de un cierto isomorfismo, una
descripcion o una solucién producida en términos de A puede reflejarse consistentemente en
términos de B y viceversa” (Fischbein, 1987, p. 121).

Los modelos intuitivos y la Educacién STEM son importantes como referentes teoricos
para este trabajo de investigacion, ya que resulta sustancial conocer, primero, si a partir de estos es
posible construir conocimiento en el fenomeno de la refraccion, segundo, si la observacion
posibilita que al hacer uso de los diferentes tipos de modelos intuitivos, se pueda generar
conocimiento en el fendmeno de la refraccion, y tercero, si al considerar que la Educacion STEM
es un enfoque, permite interrelacionar diferentes areas de la ciencia y aportar situaciones
significativas a la hora de construir conocimiento en el fendmeno de la refraccion.

2.4 Marco conceptual

Para el objeto de este trabajo de investigacion, analizaremos el fenémeno de la refraccion
de la luz. La caracterizacion de los modelos intuitivos que permiten la comprension de estos
fendmenos matematica y fisicamente, se considera que este fendmeno en particular es una buena
opcidn, ya que para su comprension, es necesario comprender la naturaleza abstracta de la luz
(como viaja, cdmo se propaga, su velocidad, cdémo funcionan las ondas), la manera geométrica en
que los rayos de luz atraviesan diferentes medios (cuéales son sus angulos y las posibles
construcciones que determinan las caracteristicas de las imagenes que podrian ser percibidas por
diferentes lentes) y, finalmente, la aplicacién de estos conceptos con el método analitico.
Comprender cuéles son las ideas primitivas que tienen los estudiantes sobre todos estos conceptos

anteriores y lo que su intuicion les dice del porqué del fendmeno, serd fundamental para este
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desarrollo investigativo, pues la ensefianza de las ciencias como todo proceso de ensefianza, busca
generar en los individuos un aprendizaje optimo.

De todos los sentidos con los que cuenta el ser humano, se podria decir que la vision es uno
de los méas importantes, porque nos permite dilucidar como es el mundo y todo lo que lo contiene
solo mirando hacia adelante, es por esta razon que el estudio de la luz y la Optica ha sido algo
recurrente a traves de la historia de la fisica.

Pero para hablar de luz y posteriormente de Optica, como ya se menciond, es necesario
conocer las caracteristicas de este fendmeno. La luz tiene una dualidad, que se refiere a que se
comporta como onda y como particula. Huygens en el afio 1689 creia que la luz viajaba en forma
de onda mecanica, pero posterior a esto, Newton en 1704 asevero gue viajaba en linea recta a gran
velocidad. También, es necesario decir que la luz no solo es una onda, sino que es una energia que
se dispersa a través de las particulas, por lo que solo somos conscientes de la luz cuando esta choca
con los objetos y se refleja o se refracta en ellos, siendo percibida por nuestros ojos. (Teran, 2016).

Se puede decir entonces que la luz se comporta de maneras muy especificas dependiendo
del medio en el que viaja (entendiendo por medios al aire, el agua, el vidrio, entre otros) y de los
objetos u obstaculos con los que se encuentre. Estas caracteristicas se refieren entonces al cambio
en su velocidad, en su direccion y a si esta se refleja o se refracta. Como ya se ha mencionado, este
estudio se centrara en la refraccidn y las circunstancias en el que este fenémeno se da.

El estudio de la refraccion comienza en 1600 por Descartes y por Snell. Esta se refiere al
cambio de velocidad y direccion que experimenta un rayo de luz cuando cambia de un medio a
otro. Cuando se da el cambio de medio, a parte de un cambio en la velocidad y direccion de la
onda, también experimenta un cambio en el angulo, es decir, el angulo con el que incide o choca
el rayo de luz contra la superficie, es diferente del &ngulo con el que este se refracta.

0; * 0,
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Donde 0; es el angulo de incidenciay 8,. es el angulo de refraccion. En la siguiente imagen

se ilustra lo anterior.

Figural

Refraccién

Angulo
de 1
incidencia} g
s
o
\Z Aire
, )
Angulo ! g
de |

refraccion |
1

Nota. (Hewitt, 2007, pag. 535)
Ahora, la refraccion puede suceder también a través de varios medios, es decir, puede ir del

aire al agua y de nuevo al aire, o del aire al agua y al vidrio, entre otros, por ejemplo, la siguiente
imagen ilustra lo anterior.

Figura 2

Esquema del Rayo de Luz Atravesando Diversos Medios.

Aire| Vidrio | Aire

s
e

bl

Nota. (Hewitt, 2007, pag. 536)
Conociendo las caracteristicas principales de la luz y uno de sus fenomenos, se tiene la

relacion de estos con la matematica y la fisica, teniendo, por un lado, los angulos y los rayos, y por
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el otro, las caracteristicas de estos rayos; esta relacion entonces la describe y la hace evidente Snell
cuando matematiza el fendmeno de la refraccion o lo que se conoce como la ley de Snell. En esta
se relacionan los indices de refraccion de cada medio (es decir, cuanto se reduce la velocidad de la
luz dentro del medio) y el angulo con el que la luz se refracta en ese medio especifico.

n,senb; = n,send, Ley de Snell
velocidad de la luz en el vacio
n= Velocidad de la luz en el medio
2.4.1 Formacion de imagenes en lentes

Indice de refraccion

La refraccién no solo analiza como cambia la luz cuando pasa de un medio a otro, sino que
también hace posible la formacion de imégenes bajo este fendmeno. Esto ocurre cuando se tienen
dos medios transparentes (o lentes) con indices de refraccion distintos, es decir, ny y n,. Existen
diferentes tipos de lentes, el presente trabajo se centrara en los convergentes y los divergentes, los
primeros reciben los rayos de luz paralelos y los hacen converger en un punto, y los segundos, de
igual manera, reciben los rayos de luz paralelos haciéndolos diverger. La figura 3 muestra lo que
ocurre.

Figura 3

Convergencia (a) y Divergencia (b)

<>
[Nonad]

Nota. (Hewitt, 2007, pag. 546)
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Se analiza la formacién de iméagenes a través de las lentes porque permite involucrar el
fendmeno de la refraccion y estudiar como se forman las imagenes, ademas de que esta presente la
geometria para interrelacionar la fisica y las matematicas, posibilitando la caracterizacion de
modelos intuitivos. Para determinar como se forman estas imagenes, se parte de un plano en el que
se encuentra la lente (convergente o divergente) y se ubican los focos y el centro de curvatura para
poder trazar los rayos que forman la imagen, teniendo en cuenta que la luz que pasa a través de la
lente experimenta una refraccion en dos superficies.

Figura 4

Plano para el Trazado de los Rayos en una Lente Convergente.

Centro Centro
de curvatura Distancia focal Distancia focal de curva
Q_ !-t———= e ] v
t Foco ( Foco 4
Eje principal

Nota. (Hewitt, 2007, pag. 547)

Segln la manera en que se tracen los rayos y de la posicion del objeto respecto a la lente,
se puede definir si la imagen es real, virtual, invertida, no invertida, de mayor o de menor tamario.
Algunos ejemplos de imagenes formadas por estos lentes son las formadas por telescopios,
microscopios, camaras fotogréaficas y el ojo humano. Hay diversas maneras en las que se pueden
trazar los rayos notables para formar las imagenes. Se muestran tres reglas para trazarlos:

1. Todo rayo notable paralelo al eje principal, se refracta pasando por el foco imagen.
2. Todo rayo notable que pasa por el centro dptico, no se desvia.

3. Todo rayo notable que pasa por el foco objeto, se refracta paralelo al eje principal.
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La siguiente figura da cuenta del trazado de los rayos para lentes convergentes y divergentes segun

la posicion del objeto.

Figura 5

Trazado de Rayos para Lentes Convergentes y Divergentes.

Lente convergente Lente convergente Lente convergente

AAN T

Bil Fy 0 Fa B, FJ," o} Fy

Lente convergente Lente convergente Lente divergente

Nota. Sanchez, Javier. Formacion de imagenes en lentes. El fisico loco: cosas de fisica y

quimica. http://elfisicoloco.blogspot.com/2013/05/formacion-de-imagenes-en-lentes.html

Sin embargo, trazando los rayos notables no es la Unica manera de conocer las
caracteristicas de la imagen formada por la lente, existe también el método analitico que permite a
través de una ecuacion y unas convenciones, determinar las caracteristicas de la imagen sin realizar

la grafica. Esta ecuacion esta en funcién de la posicion del objeto y de la distancia focal.

Donde s’ es la distancia de la imagen a la lente, s la distancia del objeto a la lente y f la

distancia focal; aqui, si la imagen es virtual s’sera negativa, pero si es real s’ sera positiva.
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Tabla 9

Convenciones para Determinar las Caracteristicas de la Imagen a través del Método Analitico.

Real, menor e invertida

CONVERGENTE s>2f
CONVERGENTE s=2f Real, igual e invertida
CONVERGENTE f<s<2f Real, mayor e invertida
CONVERGENTE s=f No se forma imagen
CONVERGENTE s<f Virtual, mayor y derecha
DIVERGENTE En cualquier punto Virtual, menor y derecha
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Capitulo I11. Metodologia
En este capitulo, se abordaran los aspectos relacionados con el enfoque cualitativo y el
método de teoria fundamentada, los cuales ayudardn a guiar el desarrollo del andlisis de la
informacion y el disefio de los instrumentos de investigacion. Ademaés, también se hard una

descripcion de la poblacion elegida para el analisis con sus respectivas consideraciones éticas.

3.1 Paradigma o Enfoque Elegido.

El enfoque cualitativo es importante para el desarrollo de este trabajo investigativo, porque
facilitara la comprension y analisis del entorno en el que se encuentran inmersos los estudiantes de
la Institucion Educativa INEM José Félix de Restrepo, ademas de que también permitira identificar
los componentes de la estructura del sistema educativo que quizas, puede obstaculizar la

construccion y adquisicion de conocimiento.

3.1.1 Enfoque cualitativo

El enfoque cualitativo surge a manos de Max Weber y comparado con el enfoque
cuantitativo, considera que ademas del analisis de variables sociales, como se comportan y como
varian en el tiempo, es también importante analizar el contexto donde se estd realizando la
investigacion. (Vega et al. 2014, p. 524). Ademas, este enfoque considera que el mundo social esta

constituido de significados y simbolos.

El enfoque cualitativo ha puesto todos sus esfuerzos en poder generar conocimiento y lo
hace basandose en premisas particulares. En primer lugar, se encarga de analizar fendémenos
sociales, culturales y conceptuales, estableciendo suposiciones a partir del analisis de tales
fendmenos; demuestra los fundamentos de éstas y las analizan a partir de las pruebas, y finalmente,
propone nuevas observaciones para dar fuerza a las ideas antes planteadas, o incluso, para generar

nuevas (Hernandez et al. 2014)
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Este enfoque también se conoce como investigacion naturalista, porque analiza los
fendmenos y como se desarrollan en su ambiente natural, es decir, los participantes acttan en este
entorno como lo harian en su vida cotidiana, y estudiando principalmente el porqué de las

actuaciones sociales.

3.2 Disefio 0 Método y Pertinencia.
La teoria fundamentada es un método investigativo que, a partir de sus categorizaciones,
permite interrelacionar la informacion obtenida para crear teoria, lo que permitird realizar los

lineamientos para el desarrollo del modelo intuitivo.

3.2.1 Teoria Fundamentada.

La teoria fundamentada surge en el afio 1967 y fue creada por Barney Glasser, sociélogo
de la universidad de Stanford, y por Anselm Strauss, socidlogo de la Universidad de California.
Esta surge de una investigacion realizada en el Hospital de California a pacientes que esperaban
morir y nace como método para deducir teorias sobre el comportamiento humano. Su base
epistemoldgica es el interaccionismo simbolico que es una corriente que se basa en la comprensién

de los comportamientos humanos a partir de la comunicacién (Hernandez et al. 2014).

Esta teoria tiene dos corrientes, la emergente y la sistematica; la primera es desarrollada por
Glasser, la segunda por Corbin y Strauss. La corriente sistematica es el disefio original y la

emergente es el resultado de las diferencias entre Strauss y Glaser.

En el proceso del disefio de la corriente sistematica, existen varios procesos. En primer
lugar, se empieza con una recoleccién de datos. Estos datos, posteriormente se clasifican basados
en la codificacion abierta que se entiende como la organizacion de los datos en categorias que
posteriormente se interrelacionan, luego, se vuelven a clasificar estos datos dependiendo de la

categoria que el investigador considera la mas importante, haciéndola la categoria central,
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finalmente, se hace uso de la codificacion axial que interrelaciona las categorias iniciales con la

categoria central, ayudando asi a crear la teoria llamada también codificacion selectiva.

Ahora, en la teoria emergente, se hace uso de la codificacion abierta de la cual emergen las
categorias que se conectan para formar teoria, mismas que estan en constante comparacion. Sin
embargo, la teoria emerge de los datos y no de la importancia de las categorias. Por esta razon, en
la presente investigacion se hace uso de la teoria emergente, porque, aunque se definen tres
categorias, los resultados que arrojan cada una de estas son indispensable para el desarrollo del
modelo intuitivo, pues el interés estd puesto en ver cuales son los procesos mentales y de
comunicacion de los estudiantes frente al fendmeno de la refraccion para poder caracterizar los

modelos intuitivos.

3.2.2. Teoria Fundamentada Emergente.

Esta corriente nace de un anélisis que Glasser realizo al estudio de Strauss y Corbin. Glasser
critico el disefio sistematico ya que este cuenta con muchas reglas y procedimientos que se utilizan
para la generacion de categorias, sefialando que el esquema que se usa en ese disefio (modelo o
esquema fundamentado en una categoria central) es una forma de preconcebir categorias y su
finalidad es verificar una teoria y no construirla. Glasser destac6 que es importante que la teoria
principalmente surja de los datos y no de un sistema de categorias prefijadas, como sucede en la
codificacion axial de la teoria fundamentada sisteméatica. En el disefio emergente se da una
codificacion abierta y de ésta surgen las categorias que se enlazan entre si para producir teoria. El
mismo investigador revela la teoria y las relaciones que pueden existir entre las categorias. Esta
teoria proviene directamente de los datos y no se ubica en ninguna clase de categorias. Ambos
disefios utilizan un muestreo teorico. La teoria que surge va indicando como se conforma la

muestra. El investigador debe ser muy sensible a la teoria emergente. También debe suministrar
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suficientes detalles e informacidn, de tal forma que quien revise el estudio pueda ver en el reporte
de resultados, el desarrollo conceptual y la induccion de relaciones entre categorias o temas.

(Hernandez et al. 2014).

Figura 6

Disefio Emergente.

En el disefio emergente se
efectia la codificacion
abierta v de ésta emergen
las categorias (también
por comparacion
constante)

La teoria proviene de los
datos en si, no esta ubicada
en clases de categorias
(central, causales,
intervinientes, contextuales,
etcétera).

Se destaca la importancia de
que la teoria surja de los
datos mis que de un sistema
de categorias prefijadas,
como ocurre con la
codificacién axial en la TE.

3.3 Seleccion de la Poblacion Objeto de Estudio, Participantes.

La poblacién elegida para este trabajo de investigacion se concibe en dos momentos, en el
primero se trabajo con los estudiantes de los grados décimos y undécimos, en el segundo, se trabajo
Unicamente con el grado undécimo, ambos momentos con estudiantes de la Institucion Educativa

INEM José Félix de Restrepo.

Para la realizacion del andlisis de los datos y después de pasar por unos momentos
preliminares en el trabajo de campo, se decidid trabajar con 12 estudiantes de undecimo,
posteriormente divididos en grupos de cuatro estudiantes de la modalidad “Ciencias y
Matematicas” por diversos motivos. Primero, se tuvo en cuenta la intensidad horaria del area de

fisica dado que esta modalidad tiene una intensidad horaria de siete horas semanales, cuatro horas
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de clase dentro de la jornada y un intensivo de tres horas, el cual se lleva a cabo los lunes en jornada
contraria. Segundo, se busco que los estudiantes tuvieran un lenguaje matematico mas maduro que
permitiera expresar sus ideas acerca del fendmeno de una manera mas asertiva y, por ultimo, se
tuvo en cuenta que los estudiantes ya tuvieran cierto recorrido en la fisica, esto para poder analizar

sus procesos mentales y comunicativos y posibilitar la caracterizacion de modelos intuitivos.

3.3.1 Primer Momento

Para este primer momento, la poblacién con la que se desarroll6 el trabajo de campo
correspondi6 a los estudiantes del grado décimo y undécimo en el afio 2021, con la intencién de
aplicarles una prueba diagndstica para comprender y analizar los conocimientos intuitivos que
tenian los estudiantes sobre la dptica geométrica en general y sobre el fendmeno de la refraccion

en particular.

La poblacion fue seleccionada de diversas modalidades; del grado décimo se eligieron
estudiantes de la modalidad de Quimica Industrial, en tanto que, del grado undécimo se

seleccionaron estudiantes de las modalidades de Inglés, Disefio de Modas, Electronica y Deportes.

Aunque los grupos son muy diversos, esto fue un aspecto importante para reconocer en las
diversas dindmicas institucionales como afectaba posiblemente en el conocimiento intuitivo de los
estudiantes, la intensidad horaria tanto en el area de las matematicas como en la asignatura de fisica
y los énfasis de cada modalidad. Teniendo en cuenta que analizar la intensidad horaria no es
prioridad en este trabajo de investigacion, se logré reconocer a simple vista que los estudiantes de
la modalidad de Quimica Industrial del grado décimo tenian un mayor y acelerado acercamiento
conceptual, en comparacion con los estudiantes de la modalidad de Deportes del grado undécimo.
Ademas, este primer momento también fue importante para realizar los cambios pertinentes a los

instrumentos utilizados en el afio 2022.
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3.3.2 Segundo Momento.

Este segundo momento es indispensable para este trabajo de investigacion porque de alli se
deriva el analisis de los resultados. Para el afio 2022, como ya se menciono anteriormente, se trabajo
con la modalidad “Ciencias y Matematicas” del grado undécimo, una modalidad que cuenta con
una mayor intensidad horaria en las areas de matematicas y fisica con respecto a las demas. Esto
con el proposito de entender como afecta la intensidad horaria en el conocimiento intuitivo de los

estudiantes, analizarlos y poder caracterizar los modelos.

3.4 Disefio de los Instrumentos.

Para la recoleccion de la informacion en el presente trabajo de investigacion, se hizo uso de
la evaluacion diagnostica, la experimentacion y la guia de laboratorio, como instrumentos para
llevar a cabo la ruta metodoldgica. Estos fueron indispensables para entender como se
interrelacionan los estudiantes con su contexto y como afecta este su adquisicion de conocimiento.
3.4.1 Evaluacion Diagnostica.

La evaluacion diagnostica, entendida como un “proceso de recogida, analisis y valoracion
de toda la informacion relevante sobre el alumno y sobre el contexto -ambos en interaccion- para
comprender en cada caso particular el significado, la causa y la modalidad de la dificultad de
aprendizaje (...)" (Granata et al. 2001, p. 592), tiene una gran relevancia para el presente trabajo
de investigacion, porque ayuda a entender como aspectos del contexto o de la metodologia
implementada en la Institucion, dificultan la adquisicion de conocimiento en los estudiantes, y
como también nos permiten recoger, conocer y analizar los conocimientos intuitivos que tienen los
estudiantes sobre el fendmeno de la refraccion; a partir del analisis de dichas intuiciones y
dificultades de aprendizaje, se tiene la hipotesis de que es posible caracterizar los modelos

intuitivos y observar cual o cuales permiten una mayor comprension del fenomeno de la refraccion,
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siendo posible postular la generacién de un modelo intuitivo, hallazgo que iria mas alla de los

propdsitos de la investigacion. Dicha actividad se encuentra en el anexo 1.

3.4.2 Experimentacion

La experimentacion consiste en situar al estudiante en contacto directo con el fenémeno a
trabajar, haciendo que lo reproduzca por medio de pautas previamente establecidas y lo lleven a
una motivacion para poder construir conocimiento. Este proceso de experimentacion se hace con
una participacion activa e integral del estudiante, permitiendo que verifique sus conocimientos y
ponga asi en evidencia las nociones que causan los efectos de dicho fenébmeno. Por esto, se hizo
necesario llevar a cabo con los estudiantes una actividad experimental sobre la cAmara oscura
llamada “el mundo al revés”, que permitio realizar variaciones en algunas variables especificas
como distancia del “catalejo”, que ayudaron a comprender el fenomeno de la refraccidn. Este

experimento se encuentra adjunto en el anexo 2.

3.4.3 Guia de Laboratorio

La guia de laboratorio, entendida como un instrumento en el que se evidencia la
interrelacion entre las matematicas y la fisica, y con el que se pueden hacer variaciones que guien
el conocimiento hacia el lugar que se requiere, permitira un mayor acercamiento a la
caracterizacion de los modelos intuitivos y, por ende, a la generacion de un posible modelo
intuitivo, pues en esta se involucran variables tales como la visualizacién, la resolucion de
ecuaciones y la reproduccion de un fendmeno, procesos fundamentales para validar y generar el

conocimiento cientifico.

Este instrumento es esencial para este trabajo de investigacion, ya que permite mediante su

desarrollo, conocer como razona y trabaja el estudiante, ademéas de poder analizar también su
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capacidad de sintesis, lo que hard que su conocimiento se construya entre los conceptos
intuitivamente aceptables y los intuitivamente inalcanzables, desde la experimentacion hasta la

teoria abstracta. Este instrumento sera visible en el anexo 3.

3.5 Recoleccién de Informacion.
La recoleccién de la informacion se realiz6 en tres momentos o fases, las cuales se llevaron
a cabo en dos sesiones de clase de tres horas cada una, con la poblacién seleccionada y los

instrumentos disefiados anteriormente mencionados.

3.5.1 Fase 1: Conocimiento Intuitivo

Para la primera fase, se pretende analizar el conocimiento intuitivo que los estudiantes del
grado undécimo tienen acerca de la refraccion, llevando a cabo un par de experimentos previos. El
primer experimento consistié en introducir un l&piz en un vaso con agua y mirar qué cambios eran
percibidos, para el segundo, poner una moneda en un plato hondo vacio en el que a determinada
distancia no sea posible observarla y preguntar si llenando posteriormente el plato con agua, se
alcanzaria a ver la moneda. Seguidamente, se aplica una evaluacién diagnostica por grupos de
cuatro estudiantes, la cual consta de 7 preguntas y, finalmente, se realiza una socializacion grupal
para complementar lo desarrollado en la sesién con ayuda de las TIC, haciendo uso de la plataforma
virtual PhET colorado, con el fin de resolver preguntas que puedan surgir en los estudiantes acerca
del fenémeno de la refraccion. La plataforma mencionada ofrece diversas simulaciones

interactivas de diferentes fenomenos fisicos que pueden propiciar un aprendizaje significativo.

Esta fase es un pilar fundamental para el presente estudio ya que permite sentar las bases
de la investigacién y conocer los saberes previos que tienen los estudiantes frente a este fenémeno
fisico, lo que ira dando las pautas para caracterizar los diferentes tipos de modelos intuitivos y

generar el deseado.
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3.5.2 Fase 2: EI Mundo al Reves.

Para esta fase, los grupos que en un inicio eran de cuatro estudiantes, quedaron divididos
por parejas. EI experimento de la camara oscura consistio inicialmente en construir un instrumento
con cartulina negra, papel pergamino y un lapicero para realizar un agujero que permitiera el paso

de un pequefio haz de luz y asi visualizar el exterior indagando posteriormente por la imagen.

Con este experimento, se pretendié generar un mayor acercamiento al fendmeno de la
refraccion por parte de los estudiantes y asi hacer mas evidente la relacion del fenémeno con la
visién humana, reforzando y complementando las preguntas de la evaluacion diagnostica realizada
en la fase anterior. La fase culmina con un ejercicio de socializacién por parte de los grupos
conformados para la primera fase, los cuales llevaron a cabo la construccion de conclusiones para

la actividad experimental.

3.5.3 Fase 3: Interaccion

En esta fase se inicia con una clase magistral sobre el fendmeno de la refraccion y la dptica
geométrica, con el fin de que los estudiantes comprendan y reconozcan algunas definiciones
relacionadas con estos dos conceptos. Luego, haciendo uso de las herramientas TIC, se elabor6 una
guia de laboratorio para que los estudiantes interactuaran con un simulador, el cual les permite
observar los diferentes cambios en una imagen al variar el tipo de espejo, el foco, el tamafio del
objeto, entre otras con el fin de analizar qué cambios conceptuales han tenido los estudiantes al

pasar por la fase uno y dos, para poder identificar y caracterizar los tipos de modelos intuitivos.

3.6 Consideraciones Eticas.
Para la recoleccion de la informacién y la realizacion de las practicas en la institucion
Educativa INEM José Félix de Restrepo, se contd con la autorizacién de la Secretaria de Educacion

de Medellin, la Universidad de Antioquia y el consentimiento informado firmado por los
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estudiantes y sus acudientes, para socializarles que sus respuestas y participacion en las diferentes
actividades serian usadas en un trabajo de investigacion y podrian ser divulgadas mediante

fotografias y diferentes medios de registro (ver anexo 4).
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Capitulo IV. Andlisis de la Informacién
En este capitulo se retoman la pregunta y los objetivos de este trabajo de investigacion,
guiados hacia el analisis de los datos obtenidos y basados en los tres grupos de estudiantes elegidos,
quienes participaron durante la aplicacion implementacion de los instrumentos, generando asi las

diferentes categorias e interrelacionandolas para crear la teoria (modelo intuitivo).

4.1 Unidad de Anélisis

Para este analisis se eligieron tres grupos de cuatro estudiantes cada uno. Dichos grupos se
[lamaran grupo 1 (G1), grupo 2 (G2) y grupo 3(G3) para posteriormente poderlos analizar y
clasificar en las categorias definidas (teniendo en cuenta la clasificacion definida por Fischbein):
abstraccion vs. intuicion (C1), explicito vs. implicito (C2) y analdgico vs. paradigmatico (C3) y

tener una base sobre como desarrollar el modelo intuitivo que los llevara a obtener conocimiento.
Estos grupos se eligieron por las siguientes razones:

1. Por la sinceridad, naturalidad y veracidad en las respuestas (que sus aportes no fueran

plagios o afirmaciones provenientes de la Internet)
2. Por su capacidad mostrada en el trabajo colaborativo
3. Por el cumplimiento y responsabilidad manifestadas en las actividades desarrolladas.

4.2 Analisis de los Datos por Fases

En este apartado, se pretende explicar el porqué de las categorias elegidas para analizar los
datos, en términos de los referentes tedricos postulados por Fischbein, y observar cémo las fases y
los instrumentos mencionados anteriormente se relacionan con las categorias planteadas. A
continuacion, se muestra la tabla donde se exhiben las categorias, cémo se obtuvo la informacién,

sus propdsitos y los instrumentos disefiados para recolectar la informacion.
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Tabla 10
Bosquejo Inicial del Analisis.

. Técnicas de Instrumento de
. Unidades de s . "
Categorias analisis recoleccion de la recoleccion de la Proposito
informacion informacion
Reconocer los

Explicito vs implicito conocimientos

intuitivos de los
estudiantes

Guia diagnostica, Conocer cdmo
., Grupos . -, experimentacion relaciona el

Abstraccion vs P Escrita y observacion P Yy .

1,2y3 guia de laboratorio estudiante la

intuicion . -,
experimentacion
con la realidad

Mediar la creacion
del modelo
intuitivo

Analdgicos vs
paradigmaticos

4.2.1 Categorias

Antes de definir cada categoria de modelos intuitivos, es necesario recordar que un modelo
intuitivo es un sustituto o un puente que se realiza en el proceso mental para tener un acercamiento
significativo a lo que se quiere aprender. En este orden de ideas, Fischbein define las siguientes
categorias:

4.2.1.1 Categoria 1 (C1): Abstraccion vs. Intuicion.

Los modelos intuitivos abstractos son representaciones de situaciones concretas, por
ejemplo, segun Fischbein (1987) la férmula que modela la aceleracion es un modelo abstracto de
dicho fenémeno. Para nuestro caso, la ley de Snell es un modelo abstracto del fendmeno de la
refraccion de la luz, ya que esta representa una herramienta para la prediccion de las eventualidades
que se puedan presentar en el fendbmeno como tal, cuestion contraria a lo que sucede con el modelo
intuitivo intuicion (aclarando que el término intuicion hace referencia a un tipo de modelo

intuitivo), pues este es meramente sensorial, es decir, se crea un sustituto, ya no de lo que representa



MODELOS INTUITIVOS A TRAVES DE LA EDUCACION STEM PARA LA CONSTRUCCION DE.... 49

el fendmeno, sino de lo que el espectador comprende y observa, con la caracteristica de que dicho
modelo, aunque no sea acertado, se puede manipular o cambiar como cualquier otra realidad. “Un
modelo intuitivo no es necesariamente un reflejo directo de una determinada realidad; muy a
menudo se basa en una interpretacion abstracta de esa realidad” (Fischbein, 1987).

4.2.1.2 Categoria 2 (C2): Explicito vs. Implicito

Como ya se ha mencionado anteriormente, los modelos son sustitutos que se crean para
comprender un concepto o una idea intuitivamente inaceptable, por lo que, el modelo intuitivo
explicito desarrolla esquemas tangibles y manipulables (graficos, diagramas, histogramas) que son
ese puente entre lo que se comprende y lo que no. Por otro lado, el modelo implicito ya no crea
modelos tangibles, sino que son pensamientos estructurados sobre lo que se comprende el
fenémeno.

4.2.1.3 Categoria 3 (C3): Analogico vs. Paradigmatico

En un modelo analdgico, el sustituto que crea el estudiante para comprender el fendmeno
no esta en la misma linea del mismo fendmeno, sino que se hace una transferencia a otro fenémeno;
en palabras de Fischbein (1987) “se puede establecer una analogia entre una corriente eléctrica y
un flujo de liquido a través de un tubo muy fino. Los dos fendmenos pertenecen a dos clases
conceptuales y distintas”. Entre tanto, el modelo paradigmatico, también trabaja entre dos ideas
que tienen una misma base conceptual. Por ejemplo, en el caso de responder a la pregunta sobre
como viaja la luz, se puede decir que por medio de fotones; en este caso hay interrelacion

conceptual y existe la analogia relacionada con el paradigma de que la luz son fotones.

4.2.2 Fases
A continuacion, se realizara el analisis de los datos obtenidos segun las fases explicitadas

anteriormente. En cada fase se analizard un instrumento distinto y se analizaran las respuestas de
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Gl, G2 y G3, asi: en la fase 1 se analizara la actividad diagnostica, en la fase 2 la actividad

experimental y, por Gltimo, en la fase 3, se analizara la guia de laboratorio.

4.2.2.1 Fase 1:

Esta primera fase es fundamental para llevar a cabo la caracterizacion de los modelos
intuitivos, debido a que los estudiantes dan respuestas a la prueba diagnostica s6lo con sus
conocimientos previos, es decir, dan respuesta a las preguntas sin una explicacion previa al

fendmeno, permitiendo asi conocer con claridad la fase inicial de su pensamiento.

En este primer momento, se pudo reconocer que, durante el proceso, los grupos pasan de
un modelo a otro, es decir, segln la complejidad de las preguntas, o lo intuitivas o no que fueran,
la estructura de sus respuestas cambiaba. Fue evidente también que debido a la cantidad de horas
semanales en las que la asignatura fisica se imparte (siete), su conocimiento ya no clasifica en
conocimiento intuitivo, sino que, por el contrario, se evidencia una estructura de pensamiento de
mayor nivel, permeada por un recorrido conceptual mas complejo. A continuacion, se analizan

entonces algunas respuestas en concreto:

Tabla 11
Registro de Respuestas Primera Pregunta.

GRUPO
CATEGOR Gl G2 63
1A
- “La luz es un conjunto de
Explicito particulas llamadas fotones,
que viajan en ondas de
Vs .
energia y rebotan en un
Implicito objeto y se reflejan en el ojo

humano” y “viaja por ondas
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llenas de fotones que
rebotan y se reflejan en el
ojo” (implicito)

Abstraccion
VS
Intuicion
Analdgico “es un medio en el cual un ser “Son ondas de energia y calor
puede distinguir un objeto y otro”  que irradian de un cuerpo
S (paradigmatico) celeste (paradigmatico)
Paradigmat

ico

Por ejemplo, en la pregunta inicial sobre qué es la luz, G1 hace uso del modelo implicito,
debido que, aunque aln no tiene acceso a la teoria sobre la luz, estructura su pensamiento alrededor
de lo que conocen hasta ese momento y, a partir de eso, genera una idea, es decir, aun sin

comprender 0 sin “saber” que es la luz, dan respuesta a la pregunta.

Ahora bien, G2 y G3 en la misma pregunta, hacen uso del modelo paradigmatico, es decir,
recurren a analogias para expresar sus ideas acerca de qué es la luz y ademas lo hacen con
elementos pertenecientes a la misma teoria con expresiones como: “ondas de energia”, que si bien
no define lo que es la luz, se acerca. Desde otra perspectiva propuesta por nuestro equipo de trabajo
y entendiendo la abstraccién como algo que no se puede ver, tocar o entender de manera facil, se
considera que el tipo de pensamiento en el que se ubican los grupos es el abstracto, debido a que

hacen uso de referencias para comprender el fenémeno.

Ahora, se analizaran las respuestas obtenidas a la segunda pregunta: ;,cOmo crees que viaja

la luz?
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Tabla 12
Registro de Respuestas Segunda Pregunta.

“Viaja en ondas que se
mueven a gran velocidad,
rebotan y se pueden
reflejar en las cosas”
(implicito)

“Viaja por ondas llenas
de fotones que rebotan y
se reflejan en el 0jo”
(implicito)

“Viaja a maxima
velocidad por espacio y
tiempo” (paradigmatico)

Para esta segunda pregunta, de manera general, se puede observar que G1 y G2 mantienen
su modelo de pensamiento, mientras que G3 cambia de paradigmatico a implicito. Aqui vale la

pena analizar por qué G3 hace el cambio de modelo.

Podriamos decir, hasta este momento, que influyen tres cosas, el conocimiento intuitivo, la
pregunta y la idea inicial del concepto de luz sobre la que estdn fundamentadas sus demas
respuestas acerca de este mismo fendmeno. Fischbein afirma que el conocimiento intuitivo se
construye tanto en lo que es autoevidente como en lo que es dificil de aceptar; para nuestro caso
particular, los estudiantes se forman una idea a partir de lo que es evidente para ellos, haciendo uso

de los conocimientos previamente adquiridos y del razonamiento que se hace sobre los constructos
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ya fijados. La pregunta también influye, porque si bien, tanto la primera (;qué es la luz?), como
esta segunda (¢, Como crees que viaja la luz?), son intuitivas, la segunda obliga a realizar un proceso
de interrelacion mayor, es decir, ya no estamos hablando sélo de un fenémeno (la luz), sino también
de la velocidad y del medio. Por Gltimo, la respuesta a esa primera pregunta obliga a los estudiantes
a hacer su construccion del fendmeno alrededor de su idea inicial de luz, es decir, primero debo

saber que es la luz, para después poder pensar en cémo viaja.

Ahora, ¢por qué en los otros grupos no hay cambio en el modelo? Segun lo anterior, se
puede decir que es porque no hay interaccion ni abstraccion al momento de contestar la segunda
pregunta, es decir, su pensamiento es estructurado, pero se sigue basando solamente en sus

conocimientos y experiencias previas.

¢Crees que la luz viaja de la misma manera en el aire que en el agua?

Tabla 13
Registro de Respuestas Tercer Pregunta.

“No, porque en el agua se
puede reflejar, no en el aire
y también viaja mas lento”
(abstraccion)
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Analégico
VS,

Paradigmatico

En esta tercera pregunta, se evidencia un gran cambio en las respuestas, G1 y G2 responden con

monosilabos y G3 da una respuesta mas estructurada.

Para este momento, es importante recordar, que antes de darle respuesta a esta pregunta, se
mostro el experimento del 1apiz introducido en un vaso con agua. Aqui nos preguntamos varias
cuestiones: 1) ¢el experimento fue un factor fundamental para dar respuesta a esta pregunta? 1)
¢Una vez mostrado el experimento, se podria hablar de que el proceso de pensamiento responde a

un modelo intuitivo de intuicion?

Para la primera cuestion, se determina que, en efecto, el experimento influye en las
respuestas, pues al hacer evidente o tangible el fenémeno del que se ha hablado, el pensamiento
frente a este necesariamente cambia, o adquiere una nueva visién, pues lo que fue intuitivo en un

primer momento, ya es explicito.

La segunda cuestién es un poco mas compleja, debido a que como se ha repetido en
numerosas ocasiones, todos los procesos parten de la intuicion, sin embargo, en el momento en el
que se presenta el experimento, ya no solo entra en juego la intuicion referente a algo desconocido,
sino la intuicion frente a una idea tangible, en este caso, el hecho de que “algo” pasa porque el lapiz
se ve que se “quiebra”. Asi, en este orden de ideas, se considera que aparte del modelo intuitivo
intuicion, se pasa a un modelo paradigmatico o a uno explicito, en los que, como se ha mencionado,

la estructura del pensamiento se moldea y ajusta a lo que conoce y es capaz de interrelacionar.
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4.2.2.2 Fase 2:

Durante la implementacion de la actividad experimental sobre la camara oscura, se
evidencia que los estudiantes ya tienen nociones o ideas mas claras sobre el fendmeno en cuestion.
Al examinar el tipo de modelo intuitivo que es utilizado por los estudiantes para realizar sus
conclusiones e ideas que les surge en la fase 2, se evidencia el uso de la intuicion a la hora de
interactuar con el objeto, relacionando este fendmeno con la vida cotidiana y surgiendo asi

conocimientos que pueden llevar a la practica.

En la siguiente tabla podemos evidenciar lo que los grupos pusieron en consideracién en

sus debates sobre lo visto en esta fase.

Tabla 14
Registro de las Conclusiones Fase 2.
Grupos
G1 G2 G3
Categorias

« . . “Con el catalejo las cosas
entre mas cerrado esté el

cilindro, mas cerca se ve

Abstraccion vs. .
porque queda demasiado

las mirdbamos a blanco y
negro, la luz se miraba

“La luz es la imagen”

Intuicion : - blanca y los objetos negros, (intuitivo)
espacio entre el cilindro y la - -
N también la imagen estaba al
lente” (intuitivo) P
revés” (intuitivo)
“Al correr el catalejo,
“las cosas vistas desde el aumenta, porque el huequito “Todo a nuestro
Explicito vs. cilindro se ven al revés donde mirdbamos con latela  alrededor lo podemos ver
Implicito porque la luz viaja en linea blanca entraba la luz y el con sus formas por la
recta” (explicito) papel blanco refractaba” luz” (implicito)
(explicito)
Analdgico vs.

Paradigmatico

Desde un punto de vista global, se puede decir que, para esta fase, los estudiantes se

enmarcan mas en los modelos intuitivos explicitos e intuitivo. Teniendo en cuenta las categorias

Cly C2, esto se debe a que en la fase uno, los estudiantes hacen un ejercicio de interpretacion y
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de andlisis basados en su intuicion, para posteriormente realizar una retroalimentacion y a partir de
ese analisis, que un primer momento es totalmente intuitivo a través del experimento, se puedan
hacer tangibles muchas de esas ideas, de la misma manera en que surgen otras nuevas gque también

son intuitivas.

Especificamente, G1 se ubica en dos modelos intuitivos al dar sus conclusiones, en el de
intuicion y en el explicito, mientras que en la fase anterior se ubicé en mayor medida en el modelo
implicito. Se puede evidenciar entonces, cdmo la estructura de su pensamiento se modifica segln
los elementos que se les presentan para realizar su analisis, es decir, a partir del experimento, se
hicieron tangibles las ideas iniciales acerca del fenémeno, ademés de que pudieran
interrelacionarlas para acercarse al concepto; de la misma manera, surgieron nuevos conceptos de
compleja comprension, entre ellos, el porqué de acuerdo a la posicion del catalejo la imagen
cambiaba, lo que hizo que recurrieran de nuevo a su intuicion, a sus conocimientos intuitivos y al

modelo intuitivo intuicién, para intentar dar forma a esto.

Por su parte, G2 en la fase uno emplea en mayor medida el modelo paradigmatico, mientras
que en esta fase hace uso del modelo intuitivo explicito y del modelo intuicion; podemos ver que
existen similitudes entre G1 y G2 en cuanto a los modelos usados en esta fase, pero es importante
analizar como se pasa del modelo paradigmatico a estos dos Ultimos. Para G3, se evidencia que en
la primera fase relaciona dos ideas diferentes pertenecientes a la misma teoria (a la luz) y en la fase
dos se ve como ademas de su discurso, también cambia el proceso de comprension acerca del
fendmeno, es decir, las dos ideas que antes eran distintas, ahora se organizan para obtener un grado
mayor de comprension de dicho fendmeno a partir de la actividad experimental. Finalmente, el

empleo del modelo intuicion corresponde a G1.
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Nuestro tltimo grupo, encaja en las tres categorias C1, C2 y C3. Aqui es interesante analizar
las siguientes preguntas: ¢qué paso para que hicieran uso de diversos modelos? ¢Esto responde a
una cuestion de tener méas conocimientos previos o es indiferente? O ¢para adquirir conocimiento
necesariamente hay que pasar por diversos modelos? Con respecto a la primera cuestion, se
considera que el uso de diversos modelos intuitivos esta directamente relacionado con los
conocimientos previos e intuitivos que tengan los estudiantes, es decir, depende de que tan
complejas 0 no sean las estructuras de su pensamiento frente a lo que estan conociendo. Ahora,
sabemos que la construccion de conocimiento es un proceso mental complejo, en el que no solo se
hace uso de modelos intuitivos, sino también de muchas otras herramientas para obtenerlo. Pero
dejando de lado todas estas variables y diversas formas de adquirir conocimiento, y centrandonos
solo en la del uso de modelos intuitivos, podemos decir que no necesariamente se adquiere
conocimiento cuando se emplean diversos modelos, es decir, entendemos que los procesos de
aprendizaje de los estudiantes son distintos y que tales diferencias son debidas posiblemente, a que
se hace uso de varios modelos intuitivos o0 a que se hace uso de solo un modelo intuitivo, lo que
conlleva a varias formas de generar conocimiento, sin embargo, el uso de diversos modelos puede

ampliar la vision y percepcion de lo que se esta dando a entender.

4.2.2.3 Fase 3:
En esta fase, las herramientas TIC fueron fundamentales para la comprensién del fendmeno
fisico de la refraccion, reafirmando las ideas planteadas en las primeras fases de este trabajo,

generando asi un conocimiento méas profundo de dicho fenémeno.

Al momento de interactuar con el simulador PhET, los estudiantes pudieron interrelacionar

las ideas que surgieron en la fase 2 con la cdmara oscura, con las que al hacer visible el haz de luz



MODELOS INTUITIVOS A TRAVES DE LA EDUCACION STEM PARA LA CONSTRUCCION DE.... 58

en la pantalla, generaban mayor conocimiento, que, al ser interiorizado, permitié hacer mas

comprensible el fenGmeno.

Tabla 15
Registro de Conclusiones Fase 3.
Grupos
Gl G2 G3
Categorias
“el @ refractado con et £ .
. El angulo de refraccion
Abstraccion vs. transportador lo podemos os menor al incidente”
Intuicion confirmar con la ley de (abstracto)
snell” (abstracto)
-~ la longztuc{ de- onda puede “la refraccion cambia
Explicito vs. hacer variaciones en el ; S
P , S, dependiendo del material
Implicito angulo de refraccion (explicito)
(explicito) P
- “la refraccion mayormente . I§n el vidrio Ia.
Analdgico vs. intensidad del reflejo es

se da en el vidrio agua y

Paradigmatico aire” (paradigmatico)

mayor a la usual”
(paradigmético)

En esta fase final, es evidente que los modelos intuitivos empleados por los estudiantes son
en cierto grado ajenos al de intuicion y al implicito. En este momento y al pasar por las dos fases
anteriores en las que se retroalimentaron sus ideas y se hicieron experimentos, estas trascienden su
conocimiento intuitivo y no hacen uso solamente del modelo intuicién, sino que, por el contrario,
debido al conocimiento previo adquirido en las fases anteriores, pasan directamente a los modelos
intuitivos que necesitan de una mayor interpretacion conceptual. Es decir, para ellos, hay cuestiones
que ya son evidentes y suficientemente comprensibles, por lo que hay conceptos con los que su
intuicion no es lo Unico que se hace presente, siendo capaces de interrelacionar sus ideas iniciales

con otras mas complejas, dando paso asi a esa construccion de conocimiento.

También, grosso modo, se puede determinar que los procesos de pensamiento y de

construccion del conocimiento no es un proceso que se haga linealmente, sino que, por el contrario,
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cuando se trata de modelos intuitivos, los estudiantes pasan de un modelo intuitivo a otro, y
también, aun cuando ya han hecho uso de un modelo intuitivo que necesita de mayor abstraccion,

pasan a un nuevo modelo intuitivo intuicién de otro concepto més abstracto sin problema.

Es decir, la intuicion y el uso de su modelo, aparecen necesariamente cuando hay algo que
escapa a su comprension y a sus métodos para entenderlo, postulado un caracter ciclico en la

adquisicién de conocimiento.

4.3 Andlisis general de los datos cualitativos

Se observa que, en la fase diagnostica, fue notorio que el modelo intuitivo predominante
fuera el de intuicion, y el menos predominante, el de la abstraccion. Esto hace evidente las diversas
ideas que tienen los estudiantes acerca del fendmeno de la refraccidn, las cuales no tienen relacion
con ningln modelo matematico, lo que en principio reafirma el problema inicial, la poca o nula

interrelacién entre las areas de matematicas y fisica, ademas del uso de las TIC.

En la fase de actividad experimental o fase 2, se pudo evidenciar que el modelo intuitivo
predominante fue el implicito, es decir, en esta fase se empieza a evidenciarse que en el paso de la
fase 1 a la fase 2, los estudiantes, aungue no tienen una idea bien definida acerca del fendmeno, si
construyen de una manera mas estructurada el conocimiento adquirido sobre lo que consideran que

es la refraccion.

Finalmente, en la fase 3 o fase de la elaboracion del laboratorio, es notorio que queda mas
claro el concepto estudiado, haciendo interrelaciones entre el fenémeno y la vida cotidiana, no sin
antes hacer uso de los modelos intuitivos que Fischbein postula, es decir, como se menciond
anteriormente, en todo este proceso, la adquisicién de conocimiento no es un proceso lineal, los

estudiantes todo el tiempo tienen su atencidn puesta en su intuicion y en sus conocimientos previos,
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y a partir de esto, construyen los conceptos que se les presentan, porque también es evidente que
sus ideas iniciales nunca desaparecen, solo se transforman a partir de los procesos de

retroalimentacion, experimentacion y discusion en el laboratorio.
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Capitulo V. Conclusiones

5.1 Consecucion de los Objetivos

De manera global, podemos decir que tanto el objetivo general como los especificos de este
trabajo investigativo fueron cumplidos. Refiriéndonos al objetivo general, a través del analisis de
las fases y de los grupos, se pudo evidenciar una construccion del conocimiento por parte de cada
uno de los grupos, pues fue evidente que mientras avanzaban de una fase a otra, no solo
comprendian mas el fendmeno, sino que también su discurso se veia mas estructurado, haciendo
asi mas evidente el modelo intuitivo utilizado para llegar a esa construccion; lo que permitié en un
primer momento caracterizar los modelos intuitivos propuestos por Fischbein para cada grupo de
estudiantes; en un segundo momento, fue posible analizar la transformacion de su estructura su
pensamiento, desde una fase inicial en la que todo era meramente intuitivo, a una fase final, en la
gue su pensamiento seguia haciendo uso de modelos intuitivos modificados por la mediacién de
ciertos procesos cognitivos. Ademas, a través de esta categorizacién, también ha sido posible
pensar en la posibilidad o no de crear un modelo intuitivo global o, si por el contrario, es necesario

pasar por todos los tipos de modelo intuitivo para poder generar conocimiento.

Ahora, en cuanto a los objetivos especificos, a través de la categorizacion de los modelos
intuitivos, se pudo evidenciar la poca o nula interrelacion que existe entre las areas de matematicas
y fisica, debido a que en un inicio, los estudiantes no relacionan los fendmenos con algin modelo
matematico, pero evidenciando también que a medida que se avanza en las fases, haciendo uso de
la Educacion STEM, el conocimiento adquirido por los estudiantes es mas significativo, a que si

se hubiera hecho a partir de una clase magistral.

También se pudo determinar que la conceptualizacion de Fischbein acerca de la intuicion,

el conocimiento intuitivo y los modelos intuitivos que postula, estan presente en todos los grupos,
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ya que en la fase uno a través de sus respuestas, se evidencia que, al no tener un conocimiento

certero sobre el fendbmeno, se recurre a representaciones que, para ellos, son absolutas.

Finalmente, se realiza entonces, como ya se ha mencionado en mdltiples ocasiones, la
caracterizacion de los modelos intuitivos propuestos por Fischbein en términos de los grupos de
estudiantes participantes en la investigacion, lo que permitié evidenciar diversas situaciones, entre
ellas: 1) todos los grupos a través del proceso de construccion del fendmeno de la refraccion pasan
de un modelo intuitivo a otro, e incluso, es posible que regresan a un modelo, Il) la construccién
del conocimiento es paulatina y estructurada, 111) el conocimiento intuitivo es el punto de partida
de cualquier conocimiento especifico, y 1V) el paso por los modelos intuitivos puede ser ciclico

para la adquisicion de conocimientos de mayor complejidad.

5.2 Aportes del Trabajo a los Investigadores

La realizacion de esta investigacién ayud6 a comprender y a evidenciar como los modelos
intuitivos presentados por Fischbein son usados en el proceso de razonamiento de los estudiantes;
es decir, fue claro que los estudiantes construyen conocimiento y no sélo lo adquieren, dando paso
a repensar y resignificar la intuicion como un mecanismo estratégico y fundamental como punto
de partida para la comprension de fenémenos fisicos, para nuestro caso de la refraccion, vinculando
de manera directa la fenomenologia fisica con su explicacion con rigor, a partir de modelos

matematicos.

Ahora, nuestra idea principal era la de desarrollar un modelo intuitivo para la construccion
de conocimiento significativo, y posteriormente modificamos nuestro propoésito, centrandonos en
la caracterizacion los modelos intuitivos tratados, pues emerge del trabajo de campo, que es posible
la formacion de uno o varios modelos intuitivos distintos a los que postula Fischbein, pero que a

este nivel de pregrado y con los datos recogidos, no fue suficiente llegar a ellos. La complejidad
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de este propdsito inicial va acompafiada de que, como se ha dicho antes, la adquisicion de
conocimiento no es lineal, es fragmentada y tienen varios niveles y etapas que se deben respetar
para poder que la construccion de conocimiento sea significativo (conocimiento acompafiado de

una red conceptual mas amplia).

5.3 Nuevas Perspectivas Encontradas

Nos preguntamos, finalmente, si los modelos intuitivos que se caracterizaron aqui solo van
en una Unica direccion o pueden darse simultaneamente o al azar, es decir, ¢seria posible que dos
modelos intuitivos de naturaleza diferente trabajen a la par? o ¢solo es posible que se haga uso de

uno y después de otro?

También, como ya se menciond, lo que mas eco nos hace, es el hecho de que quizas no sea
posible generar un modelo intuitivo general para la construccion de conocimiento, debido a que en
este proceso de adquirir conocimiento intervienen diversas cuestiones como, por ejemplo, tipos de
aprendizajes (visual, auditivo, etc.), conocimientos previos, conocimientos intuitivos, entre otros;

lo que hace que este proceso no sea lineal, ni continuo ni constante.

5.4 Futuras Lineas de Investigacion

Teniendo en cuentas todos los referentes tedricos y lo abordado durante el desarrollo del
presente trabajo de investigacion, una propuesta para futuras lineas de investigacion es intentar
disefiar y consolidar un modelo intuitivo general a través de la Educacion STEM para la ensefianza
y la construccion del conocimiento en el fendémeno de la refraccion u otro fenémeno fisico,
otorgando asi gran importancia al conocimiento intuitivo y a los modelos intuitivos, ya que
consideramos que son una base fundamental para la construccion del conocimiento en los
fendmenos fisicos, lo anterior, apoyados en que la intuicién en la Educacion STEM, se puede

consolidar como una herramienta importante que nos permite interrelacionar diversas disciplinas
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y favorecer la comprension y la construccion del conocimiento en ciencias y, en este caso

particular, en el area de fisica.

¢Es posible entonces desarrollar un modelo intuitivo general, que permita la construccion de

conocimiento?

5.5 Discusiones

Dentro del desarrollo del presente trabajo de investigacion se presentaron algunas
controversias entre los integrantes del equipo de trabajo, estas nos llevaron a discutir rigurosamente
algunas cuestiones importantes, las cuales determinarian sustancialmente el desarrollo y la

construccion de este trabajo de grado. Algunos de estos debates fueron:

5.5.1 Discusion #1

La eleccion del area de interés para el trabajo de grado no fue una controversia muy marcada
en el desarrollo de este, a pesar de que dos de los integrantes del grupo estan mas interesado en el
area de fisica y uno tiene mas afinidad con las matematicas. De forma democratica, se acordd en
desarrollar la investigacion en el area de fisica. Elegir una unidad de aprendizaje en esta area del
conocimiento representd uno de los primeros retos dentro del trabajo de investigacion, ya que se
intentd buscar un tépico perteneciente al ciclo de la educacion media en el cual se pudieran llevar
a cabo nuestras practicas profesionales realizadas en la Institucion Educativa INEM José Félix de

Restrepo.

Inicialmente se pensaron dos tematicas: mecanica clasica y optica geométrica, luego de
algunos dias de discusion se eligid desarrollar el presente trabajo en el topico de 6ptica geométrica.
Posteriormente, en un dialogo realizado con nuestro asesor, se concluye que la dptica geometria es

un tema bastante amplio y se vio la necesidad de reducir la eleccién realizada. Esta cuestién nos
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Ilevé a discutir dos posibilidades de nuestro interés, las cuales eran: la reflexion y la refraccion,
ambos fenomenos susceptibles de llevar a la experimentacion para visibilizar posibles

manifestaciones de modelos intuitivos.

Finalmente, se decide trabajar con el fendmeno de la refraccion. Consideramos que esta
unidad de aprendizaje permite interrelacionar diversas areas del conocimiento, como son las
matematicas, la fisica y la tecnologia, mediante laboratorios virtuales. Ademas, el fendmeno de la
refraccion permite hacer usos de actividades didacticas para mostrar de forma méas concreta y
explicita del fendbmeno dptico correspondiente, tiene gran relacion con la cotidianidad y, por
ultimo, plantea elementos enriquecedores para generar en los estudiantes de la educacién media

motivacion por la ciencia y, en este caso, por la fisica.

5.5.2 Discusién #2

Una segunda controversia durante el desarrollo de la presente investigacion fue comprender
el concepto de “modelo intuitivo”. Desde Fischbein es un concepto bastante preciso, pero no muy
amplio. Esta nocién, al no ser tan extensa y no contar con suficiente literatura sobre ella, generd
diversas interpretaciones para los integrantes autores del presente estudio, por ende, nace un debate
en relacion con los modelos intuitivos, que conlleva a que en forma grupal se haya discutido su
conceptualizacion y posteriormente se realice un dialogo con el asesor, para asi llegar a una

comprensidn conjunta y consensuada que fuera mas proxima a lo planteado por Fischbein.

5.5.3 Discusién #3

Como se menciono anteriormente Fischbein, es muy puntual y preciso a la hora de abordar
el concepto de modelo intuitivo; durante su escrito, plantea lo que aparentemente es una
comparacion de modelos que no tienen nada que ver con la intuicion, lo que dio lugar a una

discusion en la cual dos integrantes del equipo defendian que la clasificacion de estos modelos
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representaba una tipificacion y comparacion de diversos tipos de modelos intuitivos, por otro lado,
el tercer integrante defendia que solo se comparaban diferentes tipos de modelos que no eran
intuitivos, con el modelo intuitivo (como si fuera uno solo). Para aclarar la situacion, se realizaron
varios encuentros con el asesor para debatir y buscar una solucion a la controversia y revisando de
nuevo la literatura al respecto, se lleg6 al consenso de la primera postura, es decir, la existencia de

varios modelos intuitivos, con base en la revisién de la literatura.
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Anexo 1

Guia diagnostica

ANexos

INSTITUCION
EDUCATIVA
INEM
JOSE FELIX DE
RESTREPO
MEDELLIN
2021

DEPARTAMENTO: Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental.

ACTIVIDAD: Taller diagndstico. ASIGNATURA: Fisica.
GRADO: XI SECCION:

TEMA: Optica geométrica
RESPONSABLES:
Ana Maria Ramirez Carmona
Juan Carlos Arroyave

Juan David Fl6rez Cérdoba

Nombres:

Taller diagnéstico

1.

Para ti ¢ qué es la luz?

¢, Cémo crees que viaja la luz?

¢, Crees que la luz viaja de la misma manera en el aire que en el agua?

¢, Qué crees que es la reflexion y la refraccion?

¢,Como crees que funciona una cadmara fotogréfica?

¢,Crees que existe alguna relaciéon entre la camara y el ojo humano?
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Anexo 2
Evidencias construccion camara oscura.
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Anexo 3

Guia de laboratorio

DEPARTAMENTO: Ciencias Naturales y Educacion
Ambiental.
f INSTITUCION ACTIVIDAD: Laboratorio virtual. ASIGNATURA: Fisica.
¢ EDUCATIVA GRADO: XI SECCION:
,@, JNE'M TEMA: Refracciéon
’ JOSE FELIX DE RESPONSABLES:
& RESTREPO c
1 Ana Maria Rami
MEDELLIN na Maria Ramirez Carmona
Wy mean #* 2022 Juan Carlos Arroyave
Juan David Flérez Cérdoba

Introduccién: Al momento de analizar el fendmeno fisico de la refraccién, es muy importante
observar los cambios que pueden surgir a la hora de interactuar con un haz de luz y diversos
medios por los cuales la luz puede desplazarse. También es interesante observar las leyes o
ecuaciones que surgen de la interaccién con algo cotidiano para nosotros, como lo es la luz.
Para examinar las variaciones del fendmeno de la refraccion de manera sencilla y eficaz,
haremos uso de una herramienta virtual de gran relevancia que nos ofrece la tecnologia.

Objetivo: Profundizar sobre del concepto de refraccién para analizar como se da el fenbmeno
en diferentes medios y como se modela mateméaticamente.

La refraccion: Huygens en el afio 1689 creia que la luz viajaba en forma de onda
mecanica, pero posterior a esto, Newton en 1704 dijo que viajaba en linea recta a gran
velocidad. También, es necesario decir que la luz no solo es una onda, sino que es una
energia que se dispersa a través de las particulas, por lo que solo somos conscientes
de la luz cuando ésta choca con los objetos y se refleja o se refracta en ellos y es
percibida por nuestros ojos. (Jaramillo, 2016).

Se puede decir entonces que la luz se comporta de maneras muy especificas
dependiendo del medio en el que viaja (entendiendo por medios al aire, el agua, el
vidrio, entre otros) y de los objetos u obstaculos con los que se encuentre. Estas
caracteristicas se refieren entonces al cambio en su velocidad, en su direccion y a si
esta se refleja o se refracta. Como ya se ha mencionado, este laboratorio se centrara
en la refraccién y las circunstancias en el que este fendmeno se da.

El estudio de la refraccion comienza en 1600 por Descartes y por Snell. Este fendmeno
se refiere al cambio de velocidad y direccion que experimenta un rayo cuando este

cambia de un medio a otro. Cuando se da el cambio de medio, a parte de un cambio en
la velocidad y direccién de la onda, también se experimenta un cambio en el angulo, es
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decir, el angulo con el gue incide o choca el rayo de luz contra la superficie es diferente
del angulo con el que éste se refracta.

0, +0,

Donde 6; es el angulo de incidencia y 0,. es el angulo de refraccion. En la siguiente
imagen se ilustra lo anterior.

Angulo
de

refraccion |
|

Figura 1 Refraccion
Fuente: (Hewitt, 2007)

Ahora, la refraccion puede suceder también a través de varios medios, es decir, puede
ir del aire al agua y de nuevo al aire, o del aire al agua y al vidrio, entre otros, por
ejemplo, la siguiente imagen ilustra lo anterior.

Aire | Vidrio | Alre
A

« 0

C
w

Figura 2: Esquema del rayo de luz atravesando diversos medios
Fuente: (Hewitt, 2007)

Conociendo las caracteristicas principales de la luz y uno de sus fenémenos, se
tiene la relacion de estos con la matematica y la fisica, teniendo, por un lado, los
angulos y los rayos, y por el otro, las caracteristicas de estos rayos; esta relacion
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entonces la describe y la hace evidente Snell cuando matematiza el fendbmeno de la
refraccion o lo que se conoce como la ley de Snell. En esta, se relacionan los indices de
refraccion de cada medio (es decir, cuanto se reduce la velocidad de la luz dentro del
medio) y el angulo con el que la luz se refracta en ese medio especifico.

n,;senf; = n,senb, Ley de Snell.

(Velocidad de la luz en el vacio) oo .,
= Indice de refracciéon

n= Velocidad de la luz en el medio

Descripcion de la actividad

1. ingresar al siguiente link https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-
light es.html

2. Entrar al modo “mas herramientas” y una vez alli realiza los siguientes procedimientos.

3. Elige los medios de aire y agua, siendo el aire el que esta por encima y el agua por
debajo.

4. Coloca el laser a 30 grados de la normal.
5. Con la ayuda de la ley de Snell, hallar el angulo de refraccion de la luz en el agua

6. Posteriormente, con la ayuda del transportador digital, comprueba que dicho angulo es
el mismo.

7. De la misma manera, ahora trabajamos con los medios de aire y vidrio para realizar el
procedimiento anterior.

8. Silaluz pasa del agua al vidrio, ¢qué sucede con la luz? ¢se refracta?
9. Comprueba con la ley de Snell y finalmente, con el transportador digital.

10. ¢ Qué conclusiones puedes sacar de este experimento?

Medios incidente refractado con refractado

transportador con snell

aire-agua

aire-vidrio

agua-vidrio



https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_es.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_es.html
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Anexo 4
Consentimiento informado préactica pedagdgica.
CONSENTIMIENTO INFORMADO PARA PRACTICA PEDAGOGICA

Semestre 2020-1

En el marco del curso de Trabajo de Grado del Programa de Licenciatura en
Matematicas y Fisica del Departamento de Ensefianza de las Ciencias y las Artes,
solicitamos de su consentimiento en calidad de Acudiente de un estudiante para realizar
diferentes actividades pedagodgicas e investigativas que requieren la grabacién de
audios, videos y la toma de imagenes.

Con el presente documento como consentimiento informado, usted autoriza:

1. La toma de fotografias, videos, audios para ser utilizados como material pedagdgico
e investigativo.

2. La toma de fotografias en actividades pedagogicas para ser utilizadas en la pagina
web de la Universidad y/o Facultad, Boletines, Informes de Gestion y
Presentaciones Académico-Administrativas.

3. Que el material fotogréfico, videos, audios entren a ser parte del archivo de la
Universidad de Antioquia y sus bases de datos.

Datos del Acudiente:

Nombres y Apellidos
completos
Identificacion
Firma

Datos del estudiante:

Nombres y Apellidos
completos
Grado y Grupo
Institucién Educativa
Firma

Agradecemos su colaboracion.
Cordial Saludo.
Atentamente,

Estudiantes del curso de Trabajo de Grado, DECA, FE, UdeA.
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Anexo 5
Ponencia Escolme

FyYyyYy. 6

Il Jornada de Investigacion

. Institucién Universitaria Escolme

2021 /7= virtual

FFrryryy.

Otorga la presente constancia a:

Juan David Floérez Cordoba Ana Maria Ramirez Carmona
Juan Carlos Arroyave René Alejandro Londofo Cano
Por haber participado como ponentes en su Il Jornada de Investigacion

“La transformacidon digital para el desarrollo econdémico y social”

Proyecto:Disefio de un modelo intuitive para la comprensién
del fenémeno de la refraccién a través de las TIC.

Para constancia se firma el dia 12 de noviembre de 2021.

. Adiced |
c s Coordinadora Centro de Investigacidn
Revistaci:: ’@‘m
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Anexo 6
Ponencia Playa Alta

3
@) Universidad de i
Playa Ancha Unn B

ANTONIO NARINO (l)

Certificado °

Que se otorga a:
Ana Maria Ramirez Carmona, Juan David Florez Cordoba,
Juan Carlos Arroyave, René Alejandro Londofio Cano

‘ Por su participacién con la COMUNICACION titulada:

, iseiio de un modelo intuitivo para la comprension del fenomeno de la
refraccion a través de la visualizacion y las TIC”

1s Primeras Jornadas Internacionales Pensamiento Visual en lo Matemiitico.

an ro Nettle Dr. Osvaldo Rojas
Preszdente Comuté Organizador  Coordinador Comité Organizador
Uniuversi ddePlaya Ancha Universidad Antonio Nariio
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