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Resumen

Este Trabajo de grado se constituye en el informe final del proyecto de investigacion
adelantado por los autores en el marco de la Practica Pedagdgica de la Licenciatura en Fisica de la
Universidad de Antioquia (Medellin, Colombia). La investigacion tuvo como propdsito general es
analizar como una perspectiva de ensefianza de la fisica, fundamentada en la Epistemologia
Feminista y la Historia y Filosofia de las Ciencias, favorece el desarrollo del pensamiento critico
de estudiantes de nivel medio. El proyecto plantea la importancia de incentivar posturas criticas
ante los estereotipos y sesgos de género y asi poder generar estrategias que favorezcan la equidad
de género. Se acoge la investigacion cualitativa, con un estudio de caso intrinseco, el cual se ha
realizado con un grupo de estudiantes de undécimo grado de la Institucién Educativa Centro
Formativo de Antioquia. Para esto, se propone el disefio e implementacion de secuencias didacticas
basadas en practicas cientificas, fundamentadas en la perspectiva de la Naturaleza de la Ciencia.
Los hallazgos exponen las unidades de anélisis seleccionadas, describiéndolas e interpretandolas a
través de un proceso de triangulacidn entre los testimonios de las participantes, el marco conceptual
y la lectura de los investigadores. La implementacion de las secuencias didacticas ha permitido
evidenciar un aumento en el interés de las estudiantes por la fisica, asi como un desarrollo en su
capacidad critica y argumentativa en torno a reflexiones sobre el rol de la mujer en la ciencia y
aspectos que se han venido reclamando ser incluidos en el curriculo escolar desde la perspectiva

de la Naturaleza de la Ciencia.

Palabras clave: ensefianza de la fisica; epistemologia feminista; filosofia de las ciencias;

naturaleza de la ciencia; pensamiento critico; Emilie du Chatelet; Cecilia Payne.
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Abstract

This research project is framed in the pedagogical practices conducted by authors, who
belong to the bachelor’s degree in physics, at the University of Antioquia (Medellin, Colombia).
Its general purpose is to analyze how a physics teaching perspective, supported on Feminist
Epistemology, and History and Philosophy of Sciences, benefits the critical thinking development
for students in high school. This research brings up the importance to incentive critical stances
gender stereotypes and ideological bias, among at generating strategies for gender equity. As for
the research method, a quality perspective is followed, specifically an intrinsic case study is carried
out, having a group of eleventh grader from Institucion Educativa Centro Formativo de Antioquia
as participants. In fact, the research suggests a design and implementation of didactic sequences
based scientific practices supported on Nature of Science of reference. The discoveries explain the
selected units of analysis describing and interpreting through a triangulation process among
participant’s testimonies, the conceptual framework and researchers’ analysis. The implementation
of didactic sequences has shown an augmentation of student’s interest in physics, as well
as development of students’ critical and argumentative skills related to reflections about women’s
role in sciences and other aspects to be included in the curriculum based on Nature of Sciences

framework.

Keywords: physics teaching, feminist epistemology, history and philosophy of sciences, Nature of
science, critical thinking.
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Introduccién

Este trabajo de grado consta de seis principales apartados. El primero ofrece el panorama
general de la problemética, la pertinencia de la investigacion, la pregunta y los objetivos de la
investigacion. En un segundo lugar se expone el estado de arte, desde el cual se definen las
ecuaciones de busqueda y los nucleos tematicos. El tercero, por su parte, sostiene el marco
conceptual en donde se expresa y sustenta la postura conceptual de los autores y su relevancia en
el estudio. El cuarto expresa la metodologia que adopt6 el estudio con el fin de atender a la
problematica y a los objetivos de la investigacidn. En el apartado cinco se presentan los hallazgos
y, finalmente, en el quinto se manifiestan las conclusiones a las que se llegaron, debelando una
culminacion satisfactoria, lograndose responder la pregunta y alcanzando los objetivos del
proyecto de investigacion.

En primer lugar, se trae a colacion la perspectiva que la relacion entre las ciencias naturales
y la realidad sociocultural que nos rodea es esencial para comprender el mundo en que vivimos.
Sin embargo, esta relacion es a menudo ignorada en el sistema educativo, lo que conduce a una
brecha significativa entre lo que se aprende en la escuela y sus aplicaciones en el mundo real. Para
abordar esta cuestion se propone adoptar una perspectiva de la ensefianza desde Mundo de la Vida
(MEN, 1998), desde el cual se comprende el mundo que nos rodea no es solo una dimension natural
sino también sociocultural y es por tanto que se instaura como una ruta por la cual los procesos
educativos aborden los intereses, las necesidades y las visiones del mundo intersubjetivo de los y
las estudiantes.

A pesar de la importancia de estas perspectivas y nociones, la relacion entre las ciencias
naturales y la realidad sociocultural suele pasarse por alto en el sistema educativo. En concreto, la
ensefianza de las ciencias naturales en las escuelas se presenta a menudo desconectada de la vida
cotidiana de los alumnos. Este enfoque de la ensefianza de las ciencias naturales no sélo no
consigue implicar a los y las estudiantes, sino que perpetla la brecha entre las ciencias naturales y
la realidad sociocultural, lo que conduce a una comprension limitada del mundo que nos rodea.

En este contexto, este trabajo de grado pretende reflexionar sobre la brecha entre las
ciencias naturales y la realidad sociocultural de las y los estudiantes en el aula de fisica y asi
proponer estrategias para mitigar esta. Con esto, la investigacion tiene como objetivo contribuir un

enfoque holistico y contextualizado de la ensefianza de la ciencia, teniendo en cuenta las relaciones
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complejas y dinamicas entre ciencia y sociedad. Es en este sentido, que se adopta a la Naturaleza
de la Ciencia (NOS, por sus siglas en inglés) (I1zquierdo et al., 2016).

Reflexionar y reconocer que la educacion es un dispositivo sociocultural (Martinez, 2014),
que da forma a las personas y comunidades y funda grandes pilares el camino para sus futuros,
posibilita comprender el valor de saber ciencia, ya que constituye un campo crucial para la
innovacion y el progreso en el mundo actual. En este mismo sentido, se resalta el rol importante de
desarrollar y potenciar las competencias que demandan los contextos del siglo XXI, como el
pensamiento critico, habilidades comunicativas, trabajo colaborativo, entre otras (Fundacion Omar
Dengo, 2014). Es asi como cobra sentido reflexionar criticamente sobre la equidad en la actividad
cientifica, dando miras al rol de la mujer y como histéricamente ha sido subrepresentada en la
ciencia, y como disefiar e implementar estrategias en los contextos educativos puede favorecer la
reivindicacion del papel de la mujer y el interés del estudiantado por la ciencia. En este marco de
ideas, el estudio busca contribuir al debate sobre los asuntos de brecha y estereotipos de género en
el ambito cientifico, explorando el potencial de una perspectiva de la Epistemologia Feminista
(Blazquez, 2012) en la ensefianza de la fisica.

Este estudio se contextualiza en las practicas profesionales de los autores, las cuales se
desarrollaron en el Centro Formativo de Antioquia (CEFA), el cual es un colegio publico femenino
de la ciudad de Medellin, Antioquia. La investigacion se enmarca en el paradigma cualitativo y se
utiliza un enfoque de estudio de caso intrinseco, contando con un grupo de ocho informantes
pertenecientes al grado y grupo once con énfasis en matematicas.

Se propone el papel de la NOS en la ensefianza y el aprendizaje de conceptos de fisica. Por
tal razon, el objetivo del estudio es analizar como la integracion de la NOS en la ensefianza de la
fisica afecta a la comprension de la materia por parte de las alumnas y a su capacidad para
comprometerse criticamente con los conceptos cientificos. De esta forma, se motiva la necesidad
de promover un enfoque mas critico y reflexivo de la ensefianza de las ciencias que vaya mas alla
de la mera adquisicion de hechos y principios cientificos. Es asi, que mediante la integracién de las
NOS en la ensefianza de la fisica, el estudio pretende proporcionar a las estudiantes una
comprension mas completa y significativa de la fisica desde la reivindicacion de la mujer en la
ciencia, asi como fomentar sus habilidades de pensamiento critico y su capacidad para

comprometerse con la ciencia de una manera significativa.
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1. Planteamiento del problema

El Ministerio de Educacion Nacional (MEN), en los Lineamientos Curriculares en Ciencias
Naturales y Educacion Ambiental de 1998, menciona el concepto de EI Mundo de la Vida, tomado
de la fenomenologia de Husserl (1935). Con esto, propone que los procesos educativos que tienen
lugar en las escuelas atiendan a los intereses, las necesidades y las visiones del mundo
intersubjetivo (MEN, 1998). Dicho mundo intersubjetivo alude a las dindmicas propias de un
sistema cultural, como lo son las cuestiones politicas, econémicas, lenguaje, creencias o ideologias,
que constituyen y forman a cada individuo al estar inmerso en un sistema cultural. En consecuencia,
existe el propoésito de asegurar que los contenidos sean Utiles, coherentes a cada estudiante. En este
punto, se hace necesario nombrar que dicho sistema cultural, el mundo que habita cada sujeto, esta
regido por dos realidades fundamentales: la realidad del mundo natural y realidad del mundo
sociocultural (Marleau-Ponty, 1945). Se entiende la realidad natural como la que se estudia desde
las ciencias naturales (quimica, biologia y fisica), es decir, la realidad que se compone por el interés
y el trabajo riguroso en busqueda constante por la comprension amplia y rica sobre el mundo,
asumiéndolo como un conjunto de fendmenos naturales que configuran las dindmicas y las formas
de existir, y que, a través de procesos y metodologias, es posible constituir en leyes, reglas o teorias.
La realidad sociocultural, por su parte, alude a todos aquellos fendmenos que permean, componen
y condicionan al ser humano mas alla de la realidad natural, esto es, los fendmenos culturales,
sociales, politicos y econdmicos. De esta manera, poner al orden reflexiones y discusiones que
integren estas realidades implica una comprension rica y diversa del mundo, pues permite evadir
sesgos que pueden presentarse al poner foco de atencidn en una Unica realidad. Para concretar, a lo
largo de la historia de la humanidad se han presentado numerosos episodios en los cuales se ha
evidenciado la relevancia de generar reflexiones en torno a las maneras de entender la naturaleza,
pero es fundamental que no pierda de vista sus implicaciones en la constitucion de la realidad
humana. Para ejemplificar, pueden nombrarse el desarrollo de la bomba nuclear o de los
antibioticos, que se instauran en el marco de la realidad natural, pero también en la realidad
sociocultural, en tanto pone en evidencia la estricta necesidad de razonar y asumir el impacto o
consecuencias que traen consigo estos desarrollos cientificos. Se comprende asi, que el dialogo

critico y contextualizado entre estas realidades es el denominado mundo de la vida.
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A pesar de la relevancia de este didlogo, y que se evidencie histdrica y cotidianamente la
relacion intrinseca y necesaria entre las ciencias y su trascendencia en las sociedades y culturas,
estas dos realidades usualmente se conciben distantes. Particularmente, la distancia entre ambos
saberes se posiciona y refuerza en los procesos de ensefianza-aprendizaje, fundando obstaculos y
limitaciones en la formacion de las perspectivas de los y las estudiantes acerca de la utilidad,
menester y coherencia de los distintos saberes y contenidos que proporciona la escuela. En efecto,
existe abundante evidencia en relacion con la ausencia de contextualizacion de los conocimientos,
especialmente el cientifico, y el desentendimiento de vinculos con la cotidianidad (Jaramillo &
Aguirre, 2008). Para ilustrar, en la ensefianza de la termodindmica, a menudo se presentan sus
principios y leyes sin mencionar los experimentos y descubrimientos que llevaron a su desarrollo
y relevancia para la vida cotidiana. En primer lugar, no se muestra desde una amplia y reflexiva
contextualizacién historica, la cual pueda enmarcar cercania como, por ejemplo, el trabajo de
Carnot y sus postulados sobre la eficiencia de las maquinas térmicas o los procesos cientificos,
historicos y sociales sobre las escalas de temperatura estandar. Estos hechos, brindan la necesidad
o0 la posibilidad de abrir debates acerca de los factores y derivaciones que desligan la realidad
sociocultural del estudiante y los contenidos curriculares, o, dicho en otras palabras, la brecha entre
el mundo de la vida de los estudiantes y los saberes escolares (MEN, 1998).

De una manera bastante general, en escuelas de todo el mundo se ve reflejada esta lejania
entre las realidades de los conocimientos que se adquieren en la escuela y su relacion con la vida
real, con el mundo de la vida. En particular, la carente adecuacion de los contenidos o saberes
postulados por los Lineamientos Curriculares de Ciencias Naturales a la luz del contexto propio de
Colombia se sittla como objeto de reflexion critica (Castillo, 2008). Aunque el curriculo reconoce
la importancia de relacionar el contenido cientifico con el mundo de la vida, como se plante6 al
inicio de este capitulo, la manera en que se aborda esta relacion es insuficiente puesto que no se
evidencian los resultados o competencias que se propone. Ademas, se encuentran limitaciones en
los planes de estudios, en tanto, se reducen a tratar unicamente contenidos de fisica clasica, dejando
de lado otros contenidos relevantes de fisica. Para ilustrar, se puede considerar que los contenidos
de termodinamica abarquen mas alla asuntos sobre el calor especifico o las escalas de temperatura;
que el electromagnetismo no se reduzca a los circuitos en serie y paralelos; que la relatividad
abarque de manera explicita la relevancia de entender los sistemas de referencia, cuestion

importante para comprender la energia potencial. Problematizando mas este panorama, se
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adicionan las dificultades que surgen a razon del afan de atender las exigencias de las politicas
educativas, como los Estandares Basicos de Competencias (EBC), en el sentido de lo apretado que
suelen ser los tiempos en las escuelas para poder atender a su cumplimiento. No obstante, se rescata
el importante analisis sobre el deber de contemplar la extensa diversidad cultural, social, geografica
y econdmica del pais que postula los lineamientos (Ruiz, 2018). Estos exponen que Colombia, en
particular, es una nacion con una indudable variedad de contextos y realidades: desde comunidades
rurales o zonas de alta biodiversidad, hasta areas urbanas o con problemas ambientales concretos,
respectivamente. Es por esto, que pasar por alto o desdefiar dicha diversidad lleva a que,
indiscutiblemente, la ensefianza de la ciencia carezca de significado y valor para los y las
estudiantes.

La diversidad presente en las escuelas, como en la cultura misma, se comprende como una
riqueza en tanto es fuente de posibilidades para aprender, ensefiar y construir las diferentes formas
de concebir el conocimiento cientifico. A pesar de esto, suele dejarse en entredicho la relacion y
trasfondo entre los conocimientos cientificos y la dimension cultural (Romero, et al., 2016). En
particular, los asuntos relacionados con la confrontacion de la brecha social de género se abordan
de forma bastante diluida en el contenido curricular de Ciencias Naturales y de Fisica en concreto.
Las necesidades y las experiencias de mujeres y nifias terminan siendo eclipsadas cuando son
subrepresentadas por la malla curricular en la cual se enmarcan las clases (Sinnes & Lgken, 2012).
En consecuencia, se evidencia una exclusion historica de la perspectiva femenina en la
construccion del conocimiento cientifico y sesgos de género en su ensefianza a nivel global
(Gélvez-Méndez, 2020). Esta situacion ha contribuido al fortalecimiento implicito e indirecto de
los prejuicios y estereotipos de género, entendidos como el conjunto de creencias adquiridas a
través de la cultura por medio de las cuales se socializa y se transmite lo que es y no apropiado
para el desarrollo de la personalidad del hombre o la mujer -distincion por sexo-. Estas creencias y
representaciones sociales tienen, ademas, trascendencia y poder en la realidad sociocultural y en la
forma de entender la naturaleza (Rippon, 2020), aspecto por lo cual inciden en la configuracion de
concepciones sesgadas sobre las ciencias y su desarrollo, dando lugar a obstaculos en el aprendizaje

de las ciencias en mujeres y nifias.

Estudios como el de la UNESCO con su Informe sobre la Brecha de Género en la Ciencia

(2020), el Laboratorio de Economia de la Educacion (LEE) con su informe titulado Las mujeres en
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carreras STEM (2022) o Rodriguez, Vimieiro y da Silva (2022), han mostrado evidencia sobre la
brecha de género en las ciencias, la cual se prolonga debido a la reproduccion y el sostenimiento
de estereotipos de género. En este sentido, histéricamente se ha considerado que, por sus
condiciones bioldgicas y mentales, la mujer desempefia el papel de cuidadora, emocional e
intuitiva, a diferencia del hombre que juega el papel de dominante, racional y teérico (Fernandez,
2000). Ello ha dado lugar a la “feminizacion” y la “masculinizacion” de las diferentes areas del
conocimiento (LEE, 2022), denominandolas ciencias blandas y ciencias duras respectivamente. Es
en este sentido que las &reas consideradas dentro del modelo STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas) son frecuentemente asociadas con la masculinidad (Koonce &
Anderson, 2011). Puntualmente, esto se refleja en el informe nimero 67 (LEE, 2023) en el que se
expone que para el afio 2021 en Colombia el 62,2% de las personas graduadas de programas STEM
fueron hombres y solo el 37,8% fueron mujeres, considerando que para ese mismo afio las mujeres
en Colombia representaban el 51,2% de la poblacion total (DANE, 2022). De hecho, en palabras
de Abadia & Bernal (2017), “en Colombia los resultados del Saber 11 evidencian amplias brechas
de género en contra de las mujeres desde el colegio en areas de matematicas y ciencias” (p. 9). Se
evidencia, entonces, que la brecha de género en carreras STEM guarda una estrecha relacion con
las nociones epistemologicas que culturalmente se conciben acerca de los roles de género, las
cuales se van fundamentando y reforzando desde la escuela en las diferentes formas en las que se
presentan los contenidos STEM.

Para hacer frente a los obstaculos ocasionados por los sesgos de género en las ciencias y su
extrapolacion a los diferentes ambientes de la sociedad y dimension cultural, como el contexto
escolar, se requieren acciones que conlleven a reflexiones criticas, desde la contemporaneidad,
sobre las concepciones socioculturales imperantes y su trascendencia a las nociones sobre ciencia.
En concordancia, se requiere explorar y adoptar perspectivas sobre las denominadas Habilidades
del Siglo XXI, las cuales son el conjunto de capacidades y aptitudes que permitan al estudiante
encarar los desafios que acrecientan en la actualidad (Fundacion Omar Dengo, 2014). Para efectos
del presente estudio, se pondra el foco de atencion en el desarrollo la habilidad de Pensamiento
Critico (PC), debido a su gran potencial de generar en el individuo reflexiones sobre si mismo y su
entorno constituyéndose como una habilidad fundamental para afrontar las dinamicas, exigencias
y necesidades de la realidad actual (Montoya, 2007). Se asume, entonces, el PC como aquel que

posibilita reflexiones y praxis conscientes, que comprenden y develan el rol de los aparatos de
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reproduccion ideoldgica que posee el mundo sociocultural (violencia simbdlica, instauracion de
verdades, ideas y cosmovisiones) (Facione, 2007), y consecuentemente, se presenta como una
oportunidad para construir analisis que llevan a la apropiacion de “el papel que cada persona debe
jugar en la sociedad” (Martinez, 2014, p. 51). De forma andloga, promulgar reflexiones criticas
sobre la Epistemologia de las Ciencias desde el punto de vista feminista (Blazquez, 2012), llevaria
a favorecer procesos formativos de reivindicacion y reevaluacion sobre el rol de la mujer en la
sociedad que contribuyan al cuestionamiento y la reduccion de la brecha social de género, en el
contexto de las ciencias y su ensefianza particularmente.

Sin embargo, a pesar del llamado de algunos autores como Escércega (2014), se evidencia
una falta de flexibilidad o de consideracion en las politicas educativas como los EBC y los
Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA). La lectura de dichas politicas en el area de Ciencias
Naturales dejo en evidencia su enfoque en el desarrollo de habilidades y contenidos disciplinares,
se alejan de un enfoque historico y filoséfico de la ensefianza de la ciencia. En consecuencia, las
dimensiones epistémicas (naturaleza del conocimiento y de sus procedimientos) y no-epistémicas
(factores de sociologia interna y externa) de las ciencias (Garcia Carmona & Acevedo Diaz, 2015),
estan ausentes en los curriculos. Esta ausencia problematiza ain més lo dicho y conduce en muchas
ocasiones a la omision de los enfoques histdricos y de género por parte del profesorado, justificada
en su ausencia en los curriculos escolares, generando divergencias entre los saberes cientificos y el
mundo de la vida. Si bien los EBC y DBA en Ciencias Naturales se posicionan en un marco
normativo crucial para orientar la ensefianza y el aprendizaje en esta area del conocimiento,
asimismo es importante reconocer y cuestionar su tendencia a enfocarse en el desarrollo de
contenidos y habilidades cientificas especificas, relegando el componente epistemoldgico vy, en
especial, la Epistemologia Feminista (EF).

Estos aspectos han sido ya resaltados por investigaciones como Lederman (2007), quien
asume que la perspectiva denominada Naturaleza de la Ciencia (NOS, por sus siglas en ingles
Nature of Science) “es una idea fundamental en la educacion cientifica, pero en la préactica, suele
ser subestimada o no tratada en absoluto en los curriculos de ciencias" (p. 109). En la misma
direccion de ideas, otro beneficio de la NOS, que a menudo se pasa por alto en los EBC y DBA
son el aporte al desarrollo del PC (Montoya, 2007). Pasar por alto esta potencialidad de la NOS
establece obstaculos para los procesos de ensefianza y aprendizaje de ciencias, de la fisica. En

particular, porque "la alfabetizacién cientifica incluye no solo el conocimiento de los hechos
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cientificos, sino también la comprension de cémo se producen estos hechos, cémo se confirman y
cémo pueden ser cuestionados™ (Osborne, 2010, p. 14). En resumen, una ensefianza integral de las
ciencias y especialmente de la fisica implica no solo la memorizacién de leyes y formulas, sino
observar, interpretar y evaluar criticamente los fendmenos y cdmo la comprension de estos forman
y trascienden al sistema cultural, modificando o sustentando las distintas dindmicas que configuran
al mismo, como lo es la relacion entre ciencia y género.

Retomando los asuntos que incitan a reflexiones sobre la relacion ciencia y género, se pone
en evidencia que, a pesar de los notorios avances en asuntos de igualdad de género (UNESCO,
2020), las mujeres siguen estando subrepresentadas en muchas disciplinas STEM (LEE, 2020),
enfrentando barreras en dichas carreras debido a estereotipos de género y sesgos implicitos (Sinnes
& Loken, 2012). Por consiguiente, nos encontramos ante una oportunidad inminente para atender
la necesidad de promocion de equidad de genero en ciencias desde las clases de fisica. Es por ello
por lo que se congregan las ideas planteadas hasta el momento, con el fin de orientarlas hacia la
formulacion de propuestas educativas que busquen la reivindicacion a través de reflexiones criticas
del papel de la mujer en la ciencia. En términos generales, se argumenta que enriquecer la
representacion de referentes femeninos en ambientes educativos podria contribuir a la mitigacion
de los sesgos de género. Consecuentemente, esto podria promover un refuerzo o incremento en la
participacion mas equitativa de las mujeres en las ciencias y otras demas carreras STEM (Ross,
Galaudage & Clark, 2023), o por lo menos atribuir reflexiones criticas que aludan a la importancia
de significar los conocimientos cientificos.

Con la intencion de comprender con mayor detalle esta situacion problematica, y explorar
las oportunidades y desafios hasta aqui enunciados, se propuso desarrollar el proyecto investigativo
en La institucién educativa Centro Formativo de Antioquia (CEFA), ubicada en la ciudad de
Medellin-Colombia. Dicha entidad fue donde los investigadores realizaron su proceso de practica
profesional a lo largo del afio 2023. EI CEFA es un colegio femenino de caracter publico que ofrece
los niveles de secundaria, media académica y técnica. Adicionalmente, segun la Guia del Modelo
Pedagogico Institucional (2022), “la institucion educativa CEFA articula el Modelo Pedagogico
Didactico Operativo con la estrategia SER+STEM con el fin de continuar con la tarea de generar
transformacion educativa al interior de la institucion y en la ciudad de Medellin como un
compromiso compartido”. Dicha condicion es idonea para llevar a cabo una indagacion sobre las

dificultades que la ensefianza tradicional de la fisica causa en el aprendizaje de mujeres y nifas,
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debido a que en este ambiente escolar confluyen la integracion de un modelo pedagdgico orientado
a la ensefianza STEM con una poblacion exclusivamente femenina.

Sin embargo, durante las intervenciones iniciales de los investigadores en las aulas en el
marco de las practicas profesionales, se pudo identificar una serie de dificultades para el
aprendizaje de la fisica. Inicialmente, las estudiantes de varios grupos del grado once del CEFA
manifestaron una desconexion con los saberes a causa de la poca relacion con su mundo de la vida,
y una perspectiva que la reducia a la matematica sin trascendencia explicita a su relacién con los
fendmenos de la realidad natural. En contraste, los investigadores tenian indicios del interés de las
estudiantes por actividades relacionadas a un enfoque filoséfico e histérico, es decir, actividades
que impliquen preguntar e indagar sobre los fenémenos de la naturaleza, rastreando qué es lo que
han hecho o han pensado otras personas a lo largo de la historia para comprender por qué y como
se concibe el mundo y el universo. Para afinar esta premisa, se realizd una encuesta tipo Likert
(que se expondra y ampliara en el Marco Metodologico), cuyo analisis preliminar brindo algunas
nociones de como abordar el estudio. En particular, se resalta el interés de las estudiantes por
aprender fisica desde, segun la interpretacion de los investigadores, nociones de NOS e Historia y
Filosofia de la Ciencia (HFC).

Asi, en pocas palabras, en la presente investigacion de asume a la HFC como una fuente de
posibilidades que acerca a una humanizacion de la ciencia, a su interpretacion y, como
consecuencia, de su ensefianza. Una ensefianza de la ciencia fundamentada en reflexiones de HFC
favorece las concepciones sobre la realidad desde su esfera natural y socioculturales, constatando
trascendencia en la constitucion de cada sujeto y su importancia en cdmo vive e interviene en su
propio contexto. Por ende, estas reflexiones atraen y requieren, a su vez, el desarrollo de
capacidades criticas necesarias para la cotidianidad de los ciudadanos, contribuyendo a la
superacion de esa ciencia estereotipada.

Por otro lado, las estudiantes expresan sus deseos de iniciar procesos de ensefianza y
aprendizaje en las clases que profundicen y reivindiquen en el rol de la mujer, sin exceptuar las
ciencias y en particular a la clase de fisica. Es en el marco de esta pretension que se asume Util la
propuesta de la EF en Blazquez, et al. (2012), el cual sera ampliado rigurosamente en el marco
conceptual, en tanto presenta e induce reflexiones sobre los roles social y culturalmente atribuidos
a las personas a razén de su sexo. En contraposicion, manifiestan inconformidad y apatia por las

clases de fisica magistrales y los contenidos tradicionales alejados de sus contextos. En este orden
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de consideraciones, superar desde la ensefianza los convencionalismos relacionados a la historia
de las ciencias puede, a priori, motivar a las estudiantes a reflexionar criticamente sobre los
prejuicios en las ciencias, como la segregacién a razon del género, orientacion sexual, raza,
creencias religiosas, etc. Es en este panorama, que la problematica se aprecian las posibilidades de
reflexionar y crear un enfoque de ensefianza de la fisica que relacione la HFC y la EF que pueda
brindar a las estudiantes herramientas que despierten el interés por la ciencia y les permita entender
asuntos de y sobre el conocimiento cientifico desde diferentes puntos de vista relativos a sus
realidades.

Todo lo anterior conlleva a la pregunta de investigacion ;Como puede la incorporacion de
la epistemologia feminista en la ensefianza de la fisica desarrollar habilidades de pensamiento
critico en las estudiantes de grado once del CEFA?

En consecuencia, se propone un trabajo de investigacion que permita la comprension de la
subrepresentacion femenina en las ciencias a través de reflexiones, que se plantea para el

fortalecimiento del PC de las estudiantes.
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2. Grado de pertinencia

Las estudiantes del CEFA, son ejemplo de solidaridad y sentido critico al rechazar
abiertamente la injusticia social y las dinamicas patriarcales que afectan al rol de la mujer en la
sociedad. Especificamente, durante marzo de 2022 las estudiantes resaltaron por protestar en favor
de la reivindicacion de sus derechos y en contra de las problematicas de violencias basadas en
género (VBG) que padecen las estudiantes de todo el pais al interior de las instituciones educativas
de los distintos niveles. Estos hechos pusieron en evidencia la necesidad de fortalecer y de generar
estrategias transversales a todas las areas que posibiliten reflexiones criticas sobre los asuntos de
género con el objetivo de producir cambios tanto en las instituciones educativas, como en la
sociedad misma.

Con base en lo anterior, este estudio pretende indagar y profundizar sobre la
subrepresentacion femenina en la HFC, como uno de los factores que generan apatia por parte de
las estudiantes de grado once del CEFA, hacia las clases de Fisica. El proposito es preservar la
fascinacion de las estudiantes por el aprendizaje de las ciencias desde un enfoque histérico atraves
de la reflexion critica sobre la Epistemologia de la ciencia y como los estereotipos de género afectan
sus percepciones de esta. Asi, se pretende mejorar la disposicion hacia los contenidos curriculares
en el area de Fisica a través del disefio e implementacion de propuestas didacticas enfocadas al
analisis de la HFC en consonancia con la EF.

De acuerdo con lo establecido en el planteamiento del problema del presente estudio, es de
gran relevancia investigar sobre las cuestiones de género que causan desinterés en las estudiantes
para identificar y atender las dificultades que perpetuan la brecha de género en la ciencia a nivel
educativo. La investigacion sobre el impacto de la brecha de género en el aprendizaje de la Fisica
busca enriquecer la experiencia educativa de mujeres y nifias. A su vez, ofrecer una postura critica
sobre los roles de género en la ciencia propicia una comprensién mas completa de la misma;
entendiendo asi que el saber cientifico ha sido moldeado por personajes de todos los géneros y los
origenes. Particularmente, las estudiantes del CEFA manifiestan dificultad para identificarse con
la Historia de la Ciencia (HC) debido al evidente predominio de personajes masculinos por encima
de los femeninos. Por ello, se estima que la reivindicacion del rol de la mujer en la HFC estimule

un acercamiento de las alumnas al conocimiento del area.
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Finalmente, la propuesta se configura como una alternativa en la que las estudiantes de
undécimo del CEFA, adquieren interés por aprender fisica a través de la HFC ya que, segun
Izquierdo, et al. (2016):

La HFC nos proporcionan recursos importantes para iniciar un didlogo desde la ciencia

escolar, ofreciendo narraciones e historias que introducen a los estudiantes en una actividad

cientifica llevada a cabo por personas “reales”, con sus propias motivaciones y expectativas;

que vivieron situaciones politicas y sociales concretas que influyeron en su trabajo; y

también para alimentarlo y ofrecerle modelos, puesto que la discusién y el convencimiento

del oponente forma parte intrinseca de esa actividad cientifica. (p. 43)



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 23

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Analizar como una perspectiva de ensefianza de la fisica, fundamentada en una perspectiva
feminista de la Historia y Filosofia de las Ciencias, favorece el desarrollo del pensamiento critico

de estudiantes del grado once del CEFA.

3.2. Objetivos especificos

1. Caracterizar las concepciones de las estudiantes del grado undécimo del CEFA sobre el
papel de la mujer en la ciencia.

2. Analizar los discursos de las estudiantes relativos a la subrepresentacion femenina en la
ciencia, a través de la implementacion de secuencias con enfoque didactico basado en
practicas cientificas, focalizadas en los trabajos de mujeres cientificas.

3. Valorar las posibles contribuciones de una propuesta de ensefianza de la fisica,
fundamentada en los trabajos de mujeres cientificas al desarrollo del pensamiento critico

en estudiantes del grado undécimo del CEFA.
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4. Estado del Arte

La construccién del Estado del Arte se fundamentd en algunas fases que propone Hoyos
(2000), para una investigacién de tipo documental, a saber: 1) Fase preparatoria, que consta de la
identificacion de la problematica, referentes teoricos, planteamiento de objetivos, pregunta de
investigacion y establecer los nucleos tematicos; las primeras acciones de esta fase se mencionaron
en los anteriores apartados. 2) Fase descriptiva, la cual se refiere a la blusqueda de antecedentes
tedricos, a través de bases de datos y repositorios. 3) Fase interpretativa por ndcleo tematico, con
el fin de realizar la construccion y sistematizacion méas pertinente de los referentes tedricos de este
proyecto investigativo, esta requiere de la integracion de los nicleos tematicos para constituir las
ecuaciones de busqueda. Estas dos Ultimas fases se reflejan y fundamentan la presente secciony la
posterior construccion del Marco Conceptual.

Atendiendo la fase preparatoria propuesta por Hoyos (2000), se hizo uso del software
Mendeley para la lectura, organizacion y analisis de la bibliografia. Para la busqueda de los
referentes conceptuales y demas bibliografia se usaron como palabras clave: Epistemologia
Feminista, Pensamiento Critico, Naturaleza de las Ciencias, Historia y Filosofia de las Ciencias y
Mujeres en las ciencias, con sus respectivas traducciones al inglés (Feminist Epistemology, Critical
Thinking, Nature of Science, History and Philosophy of Sciences, Women in Science). De esta
manera, se plantearon las ecuaciones de busqueda con el operador booleano AND para emparejar,

como se muestra en la Figura 1.

Figura 1
Ecuaciones de busqueda
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Nota: Esta figura representa las ecuaciones de busqueda usadas en la investigacion y su respectivo objetivo de
busqueda. Figura hecha por los autores en XMind.

Dicha basqueda se realizé en las bases de datos Scielo, Dialnet, Google académico, ERIC
y DOAJ; también se hizo uso de la red social académica Research Gate para generar una bola de
nieve que condujera a textos de otros autores de interés. La busqueda se enfocd en un rango
temporal de diez afios, pero se visualizaron otros textos de interes y relevancia que salieron de este
rango, como lo fueron Husserl (1935), (Marleau-Ponty, 1945), Elkana (1983), (Arca, Mazzoli y
Guidoni, 1990) o Matthews (1994). De esta manera, se obtuvo como resultado 39 documentos
(articulos de investigacion, tesis académicas, capitulos de libros, etc.) en espafiol, inglés y
portugués. Del total de resultados se descartaron 8 textos por la poca similitud con los intereses y
objetivos del proyecto, dejando 32 textos referentes para ser analizados rigurosamente. Dichos
documentos se organizaron en los siguientes nucleos tematicos: El rol de la mujer en la ciencia
como elemento constitutivo de las reflexiones sobre NOS, y Pensamiento Critico y su relacion con
la Epistemologia Feminista. Es en este punto que se puede considerar finalizada la fase preparatoria
para dar lugar a la fase interpretativa. En este sentido, es prudente exponer una descripcion sucinta
de los textos analizados, destacando los antecedentes relativos al presente proyecto, ademas de

atender al enriquecimiento y sustentacién de los nicleos teméaticos nombrados.
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4.1. El rol de la mujer en la ciencia como elemento constitutivo de las reflexiones sobre NOS

En primera instancia, se destaca a la linea de investigacién de la NOS como un eje tematico
crucial debido caréacter metareflexivo, al ofrecer una amplia gama de discusiones sobre las ciencias,
como lo plantean Izquierdo, et al (2016), Tamayo, et al. (2010) o Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz
(2015). Algunas de tales discusiones y reflexiones son la naturaleza tentativa y revisable del
conocimiento cientifico, la historicidad y evolucién de las ideas cientificas a lo largo del tiempo,
el papel de la creatividad y la imaginacion, la argumentacién y la justificacion en la ciencia y la
interaccion entre la ciencia y la sociedad, incluyendo aspectos éticos y sociales. Es importante
sefialar que estas reflexiones abarcan tanto el conocimiento cientifico en si mismo, en cuanto a sus
contenidos y procedimientos, como las consideraciones socioculturales que influyen en los
intereses cientificos y las implicaciones de sus resultados; definiéndose como las reflexiones de la
ciencias y sobre la ciencia, respectivamente. En este sentido, desde la perspectiva de la NOS se
atiende a, como el término indica, un equilibrio entre las reflexiones de y sobre ciencia. Dicha
nocion se enmarca en una diversidad de posibilidades que favorecen a la ensefianza de la ciencia,
pues permite que los docentes en los procesos de ensefianza consideren los sesgos e intereses que
permean las diferentes visiones sobre la ciencia y, como consecuencia, se generen propuestas
educativas que no sitien al conocimiento cientifico como superior a los demas tipos de
conocimientos o como verdades absolutas.

En este orden de ideas, Tovar-Galvez (2021) plantea un marco tedrico que pretende apoyar
el proceso de docentes en el disefio de practicas didacticas que sean inclusivas en aulas
culturalmente diversas. Propone el concepto de puente epistemolégico, integrado por el principio
de independencia epistemoldgica y el principio de similitud epistemoldgica, el cual busca fomentar
el reconocimiento de la diversidad cultural, promoviendo el didlogo, el aprendizaje mutuo vy el
respeto entre las diferentes perspectivas epistemoldgicas.

Los objetivos del estudio exigen tener en consideracion en las reflexiones y consideraciones
de la NOS vy asuntos de la ciencia que histéricamente han sido permeados y sesgados por
estereotipos de género, los cuales se han considerado recientemente en la historia de las distintas
areas del conocimiento. En este sentido, el autor instaura la EF como un eje tematico con un peso
bastante significativo en la educacion, y en fundamento en una revision rigurosa de literatura. En

consonancia, se acogen las reflexiones planteadas por Solano (2024) al proponer la imperante
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necesidad de indagar sobre la interseccion entre los Estudios Ciencia, Tecnologia y Sociedad
(CTS), la epistemologia feminista y la perspectiva decolonial, brindando una propuesta
argumentada para repensar nuevos caminos para comprender los pasados y futuros horizontes
epistemoldgicos. Se resalta también la importancia de reconocer el carécter histérico y social del
conocimiento, asi como la necesidad de dialogos epistemoldgicos que expongan los sesgos que
generan desigualdades estructurales en la sociedad, tales como genero, raza, ideologia, entre otros,
para reevaluar y encaminar los procesos de produccion y validacion del conocimiento libres de
dichos sesgos.

Por su parte, Rubio (2023) destaca la importancia de pensar los descubrimientos y la
justificacion del conocimiento cientifico de manera contextualizada, anotando que esta perspectiva
permite explorar el surgimiento de los estudios feministas sobre la ciencia, constituyendo las
epistemologias feministas. El autor postula que dicha manera de concebir la ciencia permite
visualizar la intima conexion entre el panorama social y las ideas cientificas, sustentando que los
estudios en la ciencia han sido influenciados por narrativas androcéntricas, ignorando las
experiencias y contribuciones de las mujeres a lo largo de la historia de la ciencia.

Complementando, Guil Bozal (2016) invita a investigar y analizar los distintos problemas
sociales desde la perspectiva de genero, de la perspectiva femenina, destacando la experiencia y
objetividad tradicional. Ademas, replantea los métodos cientificos, promoviendo la voz de la mujer
para destacar la importancia de la igualdad de género, trayendo a colacion antecedentes historicos
donde las mujeres han contribuido a la ciencia desde sus origenes. Recalca que en la historia se ha
invisibilizado el rol de la mujer cientifica y que el aumento de presencia femenina en las
universidades representa una revolucion ya que se invita a cuestionar los sesgos que permean el
desarrollo de la ciencia, proporcionando asi una nueva perspectiva mas rica y diversa.

En este mismo sentido, Sinnes y Laken (2012) consideran que no reflexionar ni intervenir
desde estas perspectivas de género implican el sostenimiento y reproduccion sesgos de género en
la educacion y las carreras cientificas (incluso en paises con igualdad de género) que encauzan a
las mujeres a la tendencia por elegir carreras historicamente feminizadas. Los autores critican la
idea de la educacidn cientifica tradicional, ya que puede reforzar estereotipos de género. Su analisis
se centra en el proyecto de investigacion noruego Voluntad-Eleccion-Exclusion, que busca

aumentar la participacion femenina en ciencias. A partir de la cual destacan la importancia de
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escuchar las diversas narrativas de las mujeres que eligen carreras cientificas para comprender la
diversidad de experiencias y evitar la creacion de estereotipos.

Otra investigacion que apoya estas ideas es la de de Ross, Galaudage y Sweaney (2023), a
través de la cual se revisan las implicaciones de la poca representacion de género en los cursos de
ciencias de secundaria en Australia. El estudio muestra que la falta de menciones de mujeres
cientificas, asi como de representantes de otras etnias, culturas y orientaciones sexuales, sugiere
una clara falta de diversidad en los procesos de produccion y legitimacién de conocimiento
cientifico; como consecuencia, esto puede afectar la identidad y la participacion de las estudiantes
en areas STEM. Los autores plantean que incluir contenidos y discusiones sobre representacion
femenina en los curriculos es importante (siempre reconociendo el contexto historico y contextual),
pues implica alternativas para alejar los sesgos de la narrativa occidental y androcéntrica que
permita méas diversidad y potencien en el conocimiento y los desarrollos cientificos.

De la misma manera, Dengate, et al. (2021), en un estudio realizado con una poblacion de
profesoras de universidades canadienses, dedujeron que las maestras que percibian menos sesgos
de género en el ambito académico en las disciplinas STEM tenian 1.77 veces menos probabilidad
de estar de acuerdo con la idea de que es dificil obtener el reconocimiento de los demas académicos.
El estudio corrobor6 que en las universidades existe un vinculo entre la experiencia de mujeres
profesoras STEM con los sesgos de géneros y la conservacion de las jerarquias universitarias a
razon del género, las cuales perpettan dindmicas sesgadas y cargadas de estereotipos de género
que se reflejan en la disposicion de los liderazgos en cargos administrativos, de produccion
académica y de conocimiento cientifico.

En armonia con lo que se ha dicho, Galvez-Méndez (2015), en su tesis doctoral, menciona
gue en contextos institucionales chilenos se invisibiliza el rol de la mujer en el ambito cientifico,
resaltando que, desde los procesos académicos, las relaciones humanas, la subjetivacion y la
subordinacion de los saberes se ha favorecido a las desigualdades de género. Ademas, la autora
critica al curriculo de ciencias porque en éste hay ausencia de temas relacionados con el género,
llevando a concluir que esa ausencia niega la capacidad y el reconocimiento de la labor femenina
en la ciencia.

Considerando lo anterior y estableciendo una comparacion con el contexto colombiano, se
presentan los hallazgos del informe del Laboratorio de Economia de la Educacion (LEE, 2023),

que brinda un analisis sobre la participacion de las mujeres en carreras STEM en Colombia,
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destacando que la brecha de género en estas areas persiste con solo el 37,9% de mujeres en 2021.
El informe menciona que la poca participacion femenina en procesos de innovacion en el desarrollo
tecnoldgico y cientifico generan que estos estén sesgados, aislando las necesidades e intereses de
las mujeres. El informe invita a la intervencion pertinente de acciones basadas en perspectiva de
género desde la escuela hasta la educacion superior para fomentar la participacion de las mujeres
en estas areas, y concluye que, con las debidas intervenciones que prioricen la equidad de género

se puede conseguir un impacto positivo en el desarrollo social, cientifico y econdmico.

4.2. Pensamiento Critico y su relacién con la Epistemologia Feminista

Se propone al PC como un eje articulador que permita e incite a la praxis de las
consideraciones pertenecientes a las implicaciones hasta aqui reconocidas desde la NOS y la
Epistemologia Feminista. Se asumen las posibilidades de articulacion que permite el PC relativo a
las reflexiones sobre NOS y la epistemologia feminista, posibilidades que implican el sometimiento
de las valoraciones que surjan a razon de la coherencia entre ideas, teorias y las practicas que se
instituyen en las escuelas. Bajo esta perspectiva, se torna indispensable concebir la praxis como
una accion que exige y requiere de un instinto emancipador, desde la perspectiva de las pedagogias
criticas. Dicha perspectiva resalta la necesidad de producir propuestas e intervenciones desde la
ensefianza y aprendizaje que situen nociones equilibradas que fortalezcan la toma consciente de
posturas y decisiones.

Con relacidn a este ndcleo tematico, cobra relevante lo que dice Mufioz (2013) al mencionar
la importancia del PC, en la medida que este posibilita a los sujetos situarse en un momento
histérico y consecuentemente comprender el mismo, permitiendo ver y comprender sus
dificultades y potencialidades. Es entonces, que pensar criticamente implica adoptar practicas
conscientes que conlleven a la reivindicacion de la voluntad y poder asi construir nuevas realidades
que conduzcan a transformaciones emancipadoras.

Como refuerzo a esta premisa, pero enmarcandose en un contexto propiamente educativo,
Maggio (2018) aborda la importancia del PC y las habilidades del siglo XXI. Plantea que para los
estudiantes es indispensable desarrollar y perfeccionar el PC porque este les permite leer y actuar
en el mundo complejo e incierto que habitan. La autora expone que el andlisis de la informacion y

la construccion del conocimiento significativo implica decisiones conscientes que requieren de
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bases que beneficia el PC. Ademas, resalta la necesidad de favorecer acciones que potencian los
procesos de PC, tales como el trabajo colectivo debido a que las soluciones a los problemas reales
requieren enfoques colaborativos y propuestas para promover el PC en el aula, como problematizar
la realidad, analizar cuestiones controversiales y construir alternativas a partir de diferentes
perspectivas.

Estos documentos descritos dan cuenta de la importancia de investigar y reflexionar
criticamente sobre la relacion entre la ensefianza de las ciencias y género. Se sustenta la tematica,
posible de abordarse desde las reflexiones metacientificas donde se pone el foco de atencién en la
relacion que se teje entre la NOS, la EF y su pertinente articulacion con el PC. Adicionalmente,
estos textos evidencian la necesidad y la relevancia de tener presente los riesgos que traen consigo
no reflexionar de y sobre ciencias, puesto que ello implica perder de vista el como una determinada
forma de ensefiar los contenidos disciplinares impacta en la formacion de concepciones sobre las
ciencias (Tamayo, et al., 2010). Es, por tanto, que se vuelve ineludible disefiar e implementar
proyectos educativos que pretendan aportar al desarrollo de concepciones equilibradas sobre las
ciencias desde el punto de vista de sus aspectos tanto epistémicos como no epistémicos (Acevedo,
et al, 2005). Lograr que las intervenciones educativas tengan en consideracion los sesgos que
producen los estereotipos de género en el desarrollo y legitimacion del conocimiento cientifico, en
este caso puntual, se sitia como una fuente amplia y diversa de posibilidades que frecuentemente
se ignora para el desarrollo de habilidades de y sobre ciencia.

En este marco de ideas, la revision documental ayuda a visualizar un cambio de paradigma
referente a los estereotipos de género que sesgan y limitan la participacion de las mujeres en la
ciencia. No obstante, por su propia naturaleza, se sigue apreciando un gran y lejano horizonte, con
nuevos obstaculos y paisajes. Particularmente, se evidencia una insuficiente o casi inexistente gama
de propuestas educativas disciplinares que muestren los aportes de mujeres al conocimiento
cientifico, como lo puede ser en retrospectiva propuestas didacticas sobre las leyes de Newton o el
principio de Arquimedes. Derivadas de este panorama, surgen preguntas como ¢;Por qué resulta
complicado encontrar propuestas didacticas en fisica o astronomia que resalten los aportes de
mujeres cientificas dentro del marco curricular? ;Qué potencialidades tiene disefiar secuencias
didacticas con enfoque de género a la ensefianza de la fisica? (Cémo llevar preguntas o situaciones
detonadoras de discusiones y reflexiones sobre la relacidn ciencia y género a las clases de fisica?

¢Cuéles son los desafios y beneficios de ensefiar fisica desde una perspectiva de género? ;Como
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integrar el uso y fortalecimiento del PC a la ensefianza de la fisica desde una perspectiva de genero,
incluyendo aportes de mujeres cientificas en el curriculo? (Qué impactos tendria fomentar
discusiones sobre ciencia y género en clase de fisica en las habilidades de PC? Son estas cuestiones
las que permiten situar este proyecto de investigacion como una propuesta pertinente y que
constituye una riqueza en cuestion de material que apoye y fomente reflexiones y discusiones entre
docentes en ejercicio y formacion necesarias para crear e innovar en la educacion cientifica.
Adicionalmente, se considera importante resaltar algunos referentes que, aunque escapan
al rango temporal de la busqueda, se comprenden con un alto nivel de relevancia para la pertinente
construccion conceptual que sustenta la investigacion y no han sido descritos atn. Algunos de estos
referentes son Matthews (1994) e lzquierdo, et al. (2016) que robustecen la comprension de
significado de NOS; adicionalmente el libro de Blazquez, et al. (2012) que se enmarca con
importantes aportes para la fundamentacion de epistemologia feminista y la Fundacion Omar
Dengo (2014) que plantea la necesidad de desarrollar las habilidades del siglo XXI, como lo es el
PC. Todos estos referentes se abordan a profundidad en el Marco Conceptual que se desarrolla a

continuacion.
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5. Marco Conceptual

El desarrollo del presente apartado se acoge a una propuesta del marco conceptual, y tiene
como objetivo develar los didlogos entre los postulados tedricos de los distintos autores y autoras
que sirven de fundamento a los intereses de la propuesta investigativa. En otras palabras, la
transversalizacion de los conceptos clave como NOS, EF, PC y las propuestas de ensefianza de la
fisica que se pretenden enmarcadas en armonia con dichos conceptos. En este sentido, el marco
conceptual se constituye como la necesaria cimentacion para la comprension tedrica de la
problematica, su posterior analisis y la pertinente significacion en la interpretacion de los resultados
que permitan respaldar y guiar a los hallazgos y conclusiones del estudio.

En consonancia con dichas intenciones, se aborda una completa fundamentacion tedrica
que incluye la agrupacion de los nacleos tematicos: es asi como se encuentra organizado en tres
apartados. El primero se titula Naturaleza de la Ciencia: la importancia de las metareflexiones de
y sobre la ciencia, donde se discuten elementos referidos a la significacion del concepto y su
trascendencia en la ensefianza de la ciencia. El segundo se denomina El Pensamiento Critico: una
importante habilidad para fortalecer desde la escuela, en este se exponen las razones por las cuales
esta habilidad es relevante y favorecedora para la construccion de posturas, y toma consciente de
decisiones desde la ensefianza de la ciencia. Finalmente, el tercero se nombra Epistemologia
Feminista: una ruta para comprender el conocimiento cientifico con perspectiva de género, el cual
muestra como los dos anteriores apartados se pueden trasversalizar con el propdsito de disefiar y
trasformar dindmicas escolares que posibiliten la reivindicacion del rol de la mujer en la ciencia.

En pocas palabras, las relaciones que se establecen entre estos apartados se sittan gracias a
que la NOS permite contemplar los metaconocimientos que estan presentes en la ciencia, y
asumiendo que la HFC se posiciona como una parte constitutiva de esta, es decir, abarca la
comprension de la ciencia como conocimiento humano. Entendiendo que los asuntos humanos
permean a la ciencia, se resalta la EF, porque da lugar e importancia a diferentes cuestiones en
relacion con el papel del género y como esto incide en los diferentes procesos del conocimiento
cientifico y de su trascendencia en la sociedad. Estas relaciones se engloban, fundan y nutren del
PC, precisandose en la construccion y refinamiento de las distintas metareflexiones de y sobre

ciencia, como al igual de su trascendencia a otros tipos de conocimiento o actividades humanas. A
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continuacion, se ofrece una extension sobre la concepcién de NOS, PC, EF, sus relaciones y

relevancias con el proyecto, respectivamente.

5.1. Naturaleza de la Ciencia: la importancia de las metareflexiones de y sobre la ciencia.

Para entender las cuestiones que permean la ciencia es indispensable concientizarse que sus
reflexiones no se reducen meramente al objetivo de comprender el mundo natural, sino que también
involucran los asuntos de la realidad sociocultural que originan y transmutan la ciencia. En pocas
palabras, esto es hablar de y sobre ciencia, respectivamente. Reflexionar sobre estos asuntos
brindan una amplia gama de posibilidades para la comprension de ciencia con sus leyes, teorias,
postulados y métodos, ademéas de como todo esto supone una estrecha relacion con la sociedad, la
cultura, ideologias y demés asuntos humanos. Todo esto se engloba en la llamada NOS, que sera
abordada con amplitud a continuacion.

La NOS es “un conjunto de aspectos que abarca el significado de la ciencia, asi como las
invenciones conceptuales, métodos, construccion de acuerdos y las caracteristicas epistemoldgicas
propias del conocimiento cientifico elaborado” (Ryan y Aikenhead, 1992, citado en Acevedo-Diaz
y Garcia-Carmona, 2016, p. 1). En este sentido, la NOS aborda cuestiones como ¢Qué es ciencia?
¢Como se construye, valida y divulga el conocimiento cientifico? ;Qué relaciones existen entre
ciencia y sociedad? ¢Quién puede hacer ciencia?, entre otras. Es en este sentido, que la ciencia se
concibe transversal a la historia, la filosofia, la sociologia y la psicologia de la ciencia, entre otras
areas de conocimiento (Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2015).

Un componente significativo en las diversas nociones de NOS enmarca a las cuestiones
educativas entorno a la didactica de las ciencias, debido a los intereses y necesidades de ensefiar y
aprender ciencia. Esto se pone en evidencia en la medida que incluye reflexiones que no estan
enfocadas Unicamente en los instrumentos, leyes y teorias de la ciencia, sino que también incluyen
aspectos sobre historia, filosofia, sociologia, economia, politica, entre otros asuntos propios de la
ciencia. En esta perspectiva, Aduriz-Bravo (2005) propone unas cuestiones esenciales para iniciar
reflexiones sobre NOS, las cuales son: ;Qué relacion existe entre realidad y predicacion? ;Como

cambian las ciencias en el tiempo? ;Qué distingue a la ciencia de otros tipos de conocimiento?
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¢Qué relaciones hay entre la ciencia y otras manifestaciones culturales? ;Como se valida el
conocimiento cientifico?

Para ensefiar asuntos relacionados con la NOS, emergen algunas lineas que permiten
discutir las cuestiones de esta en contextos escolares. Asi, surgen propuestas de autores como
Garcia-Carmona (2012) que propone a las reflexiones metacientificas en dos niveles que se
complementan entre si, denominando los asuntos epistémicos y no epistémicos. Esta propuesta de
comprender la NOS como asuntos epistémicos y no epistémicos tienen el fin de identificar y
reflexionar sobre las diferentes cuestiones que componen a la ciencia como apoyo para la
Educacion Cientifica (EC).

llustrativamente, los asuntos epistémicos aluden a la naturaleza de los conocimientos
cientificos, el origen de la ciencia, la validez de sus productos y los métodos utilizados para llegar
a los saberes planteados. Estos se caracterizan por preguntarse sobre qué es la verdad y la
objetividad en la ciencia, la relacion entre teoria y observacion, asi como la naturaleza misma de
las teorias y leyes cientificas, las formas o métodos que las legitiman, qué caracteriza y diferencia
al conocimiento cientifico de otros tipos de conocimiento. En resumen, se encargan de comprender
coémo y por qué la ciencia produce conocimientos validos y confiables. Como complemento, los
asuntos no epistémicos se caracterizan por abordar todas las cuestiones sociocientificas, es decir,
se atribuyen al analisis de como los desarrollos cientificos impactan las dinamicas sociales. Estas
reflexiones tienen que ver los asuntos politicos, economicos, culturales o éticos que permean a la
ciencia (Acevedo, et al, 2005).

Estos asuntos epistémicos y no epistémicos han sido nombrados por autores como Hodson
(2020) como hablar de y sobre ciencias, respectivamente. Ademas, es de gran importancia resaltar
gue estos asuntos no son opuestos dentro de las concepciones de ciencia desde la NOS, sino que,
al contrario, son asuntos que necesariamente en conjunto constituyen a la ciencia con el fin de
comprender sus dinamicas y caracteristicas que se originan y manifiestan en la esferas natural y
sociocultural.

En este sentido, se hace necesario destacar para el presente estudio el papel que juega la
HFC en el marco de la didactica de las ciencias. En particular, se destacan las reflexiones que
posibilita, al presentar una visién humanista de las ciencias que habitualmente la propia actividad
cientifica desdibuja, dando lugar a la formacion de concepciones de y sobre la ciencia en contextos

escolares. Esto es, comprender que la ciencia se ve atravesada no solo por la esfera de las



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 35

representaciones del entorno natural, sino que asimismo la implica una necesaria relacion con las
socioculturales. Estas ideas se reflejan en un conocimiento integral de la ciencia y una superacion
de la fragmentacion de las diferentes areas del conocimiento dentro y fuera de esta. Este tipo de
reflexiones son posibles gracias a que desde la HFC se concibe a la ciencia como una construccion
que atiende de las necesidades e intereses de interpretar el mundo. Por esto, la HFC resulta crucial
en la formacidn de interpretaciones y concepciones cientificas sobre el mundo, que posibiliten la
creacion de formas y rutas que solventen las dificultades de las realidades actuales y futuras de los
sujetos (lzquierdo, et al., 2016). Es por ello que se resalta la importancia de la comprension
historica de la ciencia por parte de profesores y estudiantes, debido a sus papeles en la significacion
de la ciencia que poseen las sociedades.

Consecuentemente, este estudio reconoce la necesidad de realizar reflexiones sobre la
Historia de la Ciencia (HC) en el marco de la EC en cada uno de los niveles educativos. Esta
perspectiva en la ensefianza de la ciencia no debe limitarse a mostrar Gnicamente la evolucion
historica de los diferentes conocimientos cientificos a modo de linea de tiempo, debido a que esta
vision se muestra plagada de sesgos y puede resultar aburrido y poco efectivo para aprender ciencia.
Por el contrario, se sugiere que la ensefianza de los contenidos cientificos no imponga una
interpretacion preestablecida de dichos conocimientos, indiferente a las distintas realidades de cada
estudiante, sino que se presenten de manera que muestren la utilidad y relevancia para comprender
y actuar el mundo desde sus contextos particulares. De este modo, se presenta que la HFC en la EC
favorece el aprender ciencia de manera contextualizada y es desde esta perspectiva, que se
proponen estrategias didacticas que estimulen, desafien y destaquen reflexiones de y sobre la
ciencia, es decir, de NOS. Es en esta relacion, que se es indispensable valorar las realidades de
quien aprende ciencias, las cuales determinan, en primera instancia, el valor y el significado que le
da a lo que aprende.

En este orden de consideraciones, Matthews (1994) sefiala que la HFC ha sido un campo
sumamente importante para la comprension de la naturaleza y el desarrollo del conocimiento
cientifico a lo largo del tiempo. Ello es debido a que la inclusién de estas dos formas, histérica y
filosofica, de entender la ciencia es crucial para enriquecer la EC y beneficiar las formas en como
aprenden los y las estudiantes, ademas de su importancia y trascendencia cultural a través de rol
como ciudadania. Es asi como, la visién que propone nos abre a una vision mas critica y profunda,

permitiendo que el estudiantado comprenda no solo la ciencia y sus conceptos, sino también el
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contexto en el que surgieron y su impacto en la sociedad a lo largo de la historia que, de manera
directa o indirecta, afecta sus vidas. En el mismo sentido, Izquierdo, et al. (2016) destacan la
necesidad de explicar historias cientificas contextualizadas, es decir, comprender la HC a través
del apoyo, por ejemplo, de la literatura, peliculas, dramatizaciones y la recreacion de distintos
experimentos historicos, entre otros.

Proporcionar contextos posibilita que emerjan, se reconozcan y se muestren conocimientos
desarrollados por colectivos histéricamente segregados o invisibilizados, aunque fueran
significativos para la ciencia. Tal es el caso de las mujeres en la ciencia, como, por ejemplo, Sophie
de Germain (1776-1831), quien planteo valiosos aportes a la teoria de la elasticidad. Propuso en
1811 que la fuerza de elasticidad en un punto de la superficie es proporcional a la suma de las
curvaturas principales en dicho punto y matematizo el concepto de forma de una superficie y el de
deformacion, construyendo un procedimiento integral para definir la curvatura en el espacio. A
pesar de que su trabajo inicial fue considerado incompleto e incorrecto por la comunidad cientifica,
continud investigando, defendio su hipotesis, atacd con argumentos solidos las teorias existentes
en ese momento y en 1813 presento sus aportes formalmente, recibiendo una mencion de honor
(Guijarro de Mata-Garcia, 2015).

Lo dicho, se engloba en el concepto de recontextualizacion, propuesto desde la HFC para
garantizar una comunicacion pertinente y coman de los saberes y episodios historico-cientificos en
los diferentes contextos educativos tanto dentro como fuera de la escuela (Ayala, 2008). La
recontextualizacion pone el foco de atencion en qué y a quién, como y con qué objetivo se esta
ensefiando un saber, pues nada puede ser transferido a una cultura sin que sea transformada por
ella (Arca, Mazzoli y Guidoni, 1990). Como resultado, el disefio e implementacidn de propuestas
educativas que presenten adecuadas recontextualizaciones suscita en el estudiantado herramientas
para reconocer la importancia de la EC y reclamarla, dando sentido al mundo que le rodea,
valorando la actividad cientifica y apropiandose de sus procesos de aprendizaje de y sobre ciencia.
De ahi que la recontextualizacion se configure como un aspecto esencial en la ensefianza de los
conocimientos cientificos.

Congruentemente, se plantea que la HC, de la cual se parte para la recontextualizacion, es
interpretativa y por ello exige un trato responsable y riguroso de la informacién para su posterior
transformacion y representacion en las narrativas propias de los contextos escolares. Teniendo

presente esto, Izquierdo, et al. (2016) resalta que, dependiendo de la concepcion que se tenga sobre
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la dindmica del desarrollo cientifico, hay diferentes enfoques de la HC, tales como: a) Anacronica,
la cual alude a la interpretacion de la historia a la luz de la construccion conceptual actual; b)
Hagiografica o Lineal, en donde se propone un conocimiento cientifico entorno a un personaje en
especifico y llega a considerarlo como un héroe cientifico; ¢) Diacronica, en este tipo se presentan
los hechos y eventos mas relevantes de manera cronoldgica; d) Recurrente o Sancionada, presenta
una historia de la ciencia positiva y determinista evidenciando Unicamente los hechos y procesos
cientificos exitosos en donde no hay espacio para los errores; y €) Sociocultural, en la que se
reconoce el trabajo en equipo, la influencia de los contextos y reconoce tanto aciertos como
desaciertos en la construccion de la ciencia.

Usualmente, en el contexto escolar, existe un reiterado y predominante uso de las historias
hagiogréaficas y diacronicas de la ciencia, mostrando y reproduciendo una idea sobre ciencia como
verdad absoluta, libre de errores y propia unicamente de personas superdotadas. Tales
concepciones, ocultan las caracteristicas socioculturales de la ciencia, dejando de lado asuntos
esenciales para la construccion de las metareflexiones y su importancia, como ya ha sido
mencionado. Por ello, se plantea que la recontextualizacion sociocultural de la HC se sitla con
gran potencial en la ensefianza de la ciencia. Es asi, aspecto por el cual cobra gran relevancia en
las propuestas y estrategias que se plantean en esta investigacion para alcanzar los objetivos
propuestos.

En este marco de ideas, se concibe que los contenidos sobre ciencia que se ensefian en la
escuela se ponen a disposicion de los y las estudiantes y sus intervenciones en las realidades que
habitan, lo cual se constituye en el sostenimiento o transformacion de dichas realidades. Se asume
que la escuela es un dispositivo poderoso e importante para la cultura, la cual puede transmitir
discursos e ideologias que se implantan en las percepciones del mundo de cada ciudadano
(Martinez, 2014), por lo cual, no es ajena a las reflexiones de NOS. Se retoma, entonces, a la ciencia
y su enclave a las interpretaciones de las esferas natural y sociocultural, debido a que esta en
evidencia en todo lo que rodea a los sujetos, puesto que la ciencia es un asunto en el que todos
estan inmersos y no solo quienes se dedican profesionalmente a ella. En otras palabras, la ciencia
es y esta en la misma naturaleza, origina la cultura del sujeto, le invita a tomar decisiones, le guia
a cuestionar el qué, porqué y como de los fendmenos y a reflexionar sobre como percibe e
interviene el entorno que le rodea (Rivero, A & Wamba, A. 2011). Tomando estas consideraciones,

en esta investigacion se reconoce la existencia de la ciencia escolar, como aquellas que pretendes
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simular el trabajo y las dindmicas cientificas con el objetivo de mostrar cdémo son los mecanismos
y procesos propios de la ciencia.

En el ambito de dicha ciencia escolar se contemplan, de manera puntual, los asuntos sobre
la experimentacion y la practica cientifica. Asi, se entablan relaciones desde la HFC, que favorecen
la adopcion de posturas mas flexibles entre la teoria y el experimento, ademas de la consideracién
de aspectos filos6ficos como la observacion, la objetividad y la verdad en la ciencia. Se destaca,
entonces, lo fundamental de comprender la actividad experimental como “un procedimiento
complejo, en el que interactlan estrechamente acciones y consideraciones, instrumentos y teorias,
espacios y materiales, actores y cuestiones” (Steinle, 2002, p. 210). Como respuesta, se aprecian
las propuestas de ensefianza del Aprendizaje Basado en Practicas Cientificas o también llamadas
Practicas Epistémicas, comprendidas como las formas socioculturalmente determinadas y
estandarizadas que emplea la comunidad cientifica para proponer, comunicar, evaluar y legitimar
el conocimiento (Kelly, 2008). Consecuentemente, posibilitan la adquisicion de capacidades para
realizar procesos de manera critica y reflexiva y su posterior evaluacion permanente en la
construccion del conocimiento cientifico.

Bajo esta premisa, autores como Romero, et al. (2016) aportan con su analisis sobre los
programas de formacion docente, reclamando la necesidad de reflexionar acerca de la relacion
entre la teoria y la experimentacion en las clases de fisica. De manera puntual, resultan que en la
EC predominan las perspectivas que privilegian lo tedrico sobre lo experimental y no un equilibrio
entre ellas, en donde se muestren procesos mas realistas de cdmo se construyen los conocimientos
cientificos en retrospectiva desde contextos histéricos. Por ello, destacan la importancia en la
construccion del conocimiento relativo al el rol del instrumento en la construccion del
conocimiento cientifico, siendo este un medio de registro y constatacion de datos del fenémeno
pero que depende de las concepciones y necesidades por las cuales se elabora dicho dispositivo.
Entonces, se plantea la necesidad de una perspectiva de la experimentacion que incorpore
reflexiones acerca de la NOS, que pongan en evidencia los asuntos epistémicos y no epistémicos
propios de la experimentacion. Asimismo, los autores destacan la importancia de familiarizar las
tradiciones correspondientes a la cultura cientifica y su tendencia al cambio y modificaciones,
promoviendo una postura critica y activa relacionada a la ciencia y su relacion con la historia y la

sociedad.
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Atendiendo a la problemética que se plantea enmarcada en la NOS, se proponen secuencias
didécticas basadas en la experimentacion y las précticas cientificas que atienden a las
caracteristicas de la NOS descritas previamente. De manera puntual, las propuestas pretenden
remarcar la importancia de los aportes de cientificas como Emilie de Chatelet y Cecilia Payne,
resaltando sus contextos particulares. Para el disefio de dichas secuencias didacticas se recurrid a
la propuesta de Garcia-Carmona (2012) de las secuencias didacticas basadas en practicas
cientificas, procurando mostrar los diferentes procesos epistémicos y no epistémicos que
caracterizaron las dinamicas para construir y legitimar los aportes de estas dos cientificas. Dichas
secuencias didacticas seran abordadas en el tercer apartado de este marco conceptual y de manera
mas extensa y puntual en el marco metodoldgico.

En resumen, la NOS posibilita ilustrar y comprender la complejidad de las préacticas
cientificas, a través de metareflexiones, en donde se reflexionan asuntos como lo es el rol de las
mujeres en la ciencia (Vallverdd, e lzquierdo, 2010). Se reconoce que no hay un total consenso
sobre qué es NOS y en cdmo potencializa y valora las alternativas mas adecuadas en y para la
ensefianza de la ciencia. A pesar de ello, se ha evidenciado que la EC basadas en reflexiones
metadisciplinares constituyen una rica y amplia gama de posibilidades que promueven y estimulan
el aprendizaje y la curiosidad por comprender el mundo, a la vez que orientan la toma de decisiones
y favorece el pensamiento critico. Dichas habilidades todas necesarias y pertinentes para afrontar

los desafios que trae consigo el siglo XXI, como sera abordado a continuacion.

5.2. El pensamiento critico: una importante habilidad para fortalecer desde la escuela

Los nuevos tiempos traen consigo nuevos retos y la ruta mas adecuada para encarar dichos
retos son las acciones criticas. En la actualidad se sitdan diferentes sociedades alrededor del mundo
en diversos estados de crisis, los cuales van desde apuros econdmicos, escasez de recursos o
alimentos, problematicas sociales como la segregacion, los crecientes desafios de la salud mental,
entre otras muchas. Estas crisis han sido ampliamente analizadas y expuestas desde la lente de las
ciencias sociales y humanas, retomando autores como Foucault (2009), Bauman (2005) o Freire
(1970, 1990). Desde estas perspectivas, se exponen las distintas situaciones por las cuales los

sujetos se ven atravesados Yy atraviesan, en su constitucién, creandose y normalizandose desde las
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distintas instituciones de poder, con el Unico propoésito de atender a las exigencias y necesidades
de sus propios tiempos y contextos. Es en este marco de ideas, que se evidencian las complejas
relaciones humanas que someten y vulneran la construccion de identidades, dando como resultado
sujetos déciles e indiferentes a los sucesos y decisiones que afectan sus vidas.

Como lo han mencionado Runge y Mufioz (2010), las crisis y aporias modernas pueden
entenderse y transformarse en posibilidades de emancipacion a través de la confrontacion y
reivindicacién de la modernidad a una realidad con sujetos autocriticos y reflexivos. Es en esta
ruta, que se esclarecen las potencialidades de sujetos criticos capaces “de significar dichas crisis
como oportunidad de cambio, como posibilidad de decisién, y no como desesperanza, vacuidad o
desasosiego” (p. 114). Entonces, el pensamiento critico permite una toma consciente de decisiones,
centraliza el respeto y el reconocimiento de la condicion del ser humano como ser social, trabajando
en pro del bienestar y la calidad de vida.

En virtud de esto, en este proyecto de investigacion se pretende examinar y evidenciar las
potencialidades del pensamiento critico desde las diferentes posibilidades y rutas de la NOS. Los
Lineamientos Curriculares en Ciencias Naturales (MEN, 1998), por su parte, posicionan a la
ensefianza de las ciencias como fuente promotora de reflexiones criticas pertinentes y contextuadas
para cada estudiante, equipandolos para que comprendan e intervengan apropiadamente sus
realidades. En otros términos, los lineamientos pueden interpretarse como una propuesta que
incentiva y fortalece el pensamiento critico en los y las estudiantes, es decir, en los ciudadanos del
mundo. Sin embargo, esta propuesta se constituye en un reto en si misma no solo para el
estudiantado, sino también para los y las docentes, quienes son responsables de disefiar e
implementar propuestas educativas que estimulen y refuercen el pensamiento critico.

De manera puntual y para efectos del estudio, el pensamiento critico se asume desde la
postura que propone la Fundacion Omar Dengo (2014). Alli se plantea, de manera general, que la
ensefianza actual debe fortalecer en el estudiantado las competencias necesarias para afrontar
realidades del siglo XXI, avances y desafios propios de la contemporaneidad. Las competencias
del siglo XXI se definen como un conjunto integrado por habilidades, conocimientos y actitudes
imperativas para enfrentar con éxito los desafios y demandas de la era actual. Estas competencias
pretenden trascender a la mera adquisicién de informacidn y, en cambio, contemplas praxis
apoyadas de capacidades como la creatividad, la resolucion de problemas, la colaboracién, la

comunicacion efectiva, el manejo de la tecnologia, la responsabilidad personal y social y el



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 41

pensamiento critico, como protagonista para la presente investigacion. Las competencias se
proyectan como apoyo esencial en la preparacion de los individuos para adaptarse al constante
cambio del entorno, procurando fomentar la capacidad de aprender incesantemente, trabajar de
manera efectiva colaborativamente y contribuir positivamente a la sociedad y al mundo laboral.
Por lo dicho, la presente investigacion asume esta postura sobre las competencias del siglo XXL.

Complementariamente, de manera especifica, Maggio (2018) sugiere una clasificacion de
habilidades atribuidas a las competencias del siglo XXI. Es en este sentido que postula en primer
lugar, las habilidades para la vida y la carrera, las cuales tienen un fuerte componente
socioemocional que permite, a quienes las desarrollan, sondear la diversidad y complejidad de los
ambientes propios del entorno actual; entre ellas se encuentran: flexibilidad y adaptabilidad,
iniciativa e independencia, habilidades sociales e interculturales, productividad, liderazgo y
responsabilidad. Seguidamente, plantea las habilidades vinculadas a la informacion, los medios y
la tecnologia, que son propias de los ambientes actuales debido, precisamente, al facil acceso a la
tecnologia y a la informacidn; la principal habilidad en esta categoria es la alfabetizacion, que
puede desarrollarse a nivel informatico, mediatico o digital. Y, por ultimo, se plantean las
habilidades de aprendizaje e innovacion, que preparan al estudiante para la creciente dificultad en
la vida y el trabajo; suelen ser las mas referidas a la hora de hablar de este tipo de competencias,
siendo nombradas como las 4C (creatividad e innovacion, pensamiento critico y resolucion de
problemas, comunicacion y colaboracion).

Como ya se ha dicho, el mundo moderno exige reflexiones que encaren las necesidades y
realidades actuales con el objetivo de solventar las dificultades y crisis que se presentan. Por lo
anterior, se asume que genuinamente es menester adquirir las competencias del siglo XXI, y con
ellas, las correspondientes habilidades. Para ello, el estudio propone, de manera especial, que se
disefien e implementen propuestas educativas que estimulen y potencien dichas competencias y
habilidades, pretendiendo gque los conocimientos que se ensefian y se aprendan sean Utiles para los
y las estudiantes y puedan extrapolarse a las dinamicas cotidianas de la ciudadania. Prudentemente,
se enfatiza en el pensamiento critico, en tanto este posibilita y afianza el desarrollo de las demas
competencias y habilidades requeridas para el siglo XXI.

En especifico, el pensamiento critico ha sido indispensable a lo largo de la historia del ser
humano para la evolucién y organizacion misma de la sociedad y del conocimiento.

llustrativamente, retomando el ejemplo de Sophie de Germain, ella fue una de las cientificas que
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demostré un pensamiento critico excepcional en su trabajo. A pesar de enfrentar criticas iniciales
y ser considerada incorrecta en sus primeras propuestas, Sophie de Germain perseverd y continué
investigando, refinando sus ideas y presentando nuevas hipdtesis respaldadas por argumentos
solidos. Su capacidad para cuestionar las teorias existentes y proponer nuevas perspectivas en un
campo dominado por hombres refleja su pensamiento critico agudo, sus habilidades comunicativas
y su determinacidn para desafiar las normas establecidas. Ella no se conformé con aceptar el statu
quo, se esforzd por desarrollar ideas innovadoras y fundamentadas en la evidencia, lo que la
convierte en un ejemplo notable de pensamiento critico en la HC.

Otro hecho que refleja el gran valor de las praxis criticas es la consolidacion los diversos
movimientos sociales fundamentales en la promocion de la justicia y la equidad, como el
feminismo, el movimiento de derechos civiles, entre otros, todos originados desde el andlisis critico
para identificar y combatir abusos y desigualdades en la sociedad. Por ello, se considera que la
comprension critica de la realidad complementa las demas competencias y habilidades,
permitiendo refinar la resolucion de problemas, resultante del analisis valorativo, la creatividad, la
innovacion, la comunicacion y colaboracion. Por ende, es vital incentivar el pensamiento critico
desde la educacion, en tanto su dominio fomenta la capacidad de plantear propuestas de
intervencién y transformacion a problematicas que los y las estudiantes afrontas en sus actuales
realidades. Retomando las propuestas de significacion del pensamiento critico de la Fundacion
Omar Dengo (2014), donde sefala que:

El pensamiento critico consiste en la capacidad de interpretar, analizar, evaluar, hacer

inferencias, explicar y clarificar significados. Esta basado en el razonamiento logico, la

capacidad de trabajar con conceptos, la conciencia de las perspectivas y puntos de vista
propios y ajenos, y el pensamiento sistémico. Requiere un desarrollo progresivo del

conocimiento sobre el propio pensamiento y de las estrategias efectivas para pensar. (p. 44).

Con una disposicion similar, Facione (2007) propone que el pensamiento critico se enmarca
en el desarrollo y refinamiento de las habilidades cognitivas. Las aptitudes cognitivas y
disposiciones de un sujeto con pensamiento critico son: 1) La interpretacion, relativa a la
comprensidn, significacién y comunicacion acertada de problematicas, experiencias y propuestas.
2) El analisis, que implica la capacidad de identificar y valorar las formas de manifestacion de
experiencias e ideas a través de la comparacion y el relacionamiento de estas. 3) La evaluacion,

que se refiere a la busqueda de la credibilidad y coherencia de entre experiencias e ideas. 4) La
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inferencia, que significa, segiin el autor “identificar y asegurar los elementos necesarios para sacar
conclusiones razonables; (...) incluye cuestionar la evidencia, proponer alternativas, y sacar
conclusiones” (p. 5). 5) La explicacion, que involucra la capacidad de hilvanar las reflexiones de
manera asertiva y coherente en favor de la comunicacion de estas. Y 6) la autorregulacion, que se
refiere a las reflexiones sobre los procesos cognitivos propios que implica el cuestionamiento,
validacién y correccion del razonamiento particular; esta habilidad es lo que se ha nombrado como
“metacognicion”.

En lineas generales, el desarrollo de esta habilidad tiene el potencial de proporcionar a los
individuos diferentes herramientas para la comprension y habitar, asi, la realidad que le subyace,
constituida por una realidad natural y una realidad social (Marleau-Ponty, 1945). Comprendiendo
la realidad natural como aquella que se forma desde el estudio de los fendmenos naturales como la
anatomia, la termodinamica o los compuestos quimicos; mientras la realidad social se configura a
razon de la esfera de lo simbolico, dando lugar a tradiciones e ideologias como el positivismo, el
empirismo o el racionalismo, el liberalismo, el socialismo o el feminismo, respectivamente. De
esta manera, se establece al pensamiento critico como un nucleo tematico indispensable para
abordar la problematica descrita en el planteamiento del presente proyecto de investigacion.

En este sentido, el estudio propone el disefio y la implementacion de las secuencias
didacticas a través de las cuales se potencialice y se estimule el pensamiento critico de las
estudiantes. De manera especifica, se plantea que las metodologias y las recontextualizaciones de
los contenidos elegidos sean oportunas, para que se originen iniciativas en el estudiantado que
procure comprender y reivindicar criticamente el rol de la mujer en la ciencia desde la perspectiva
de la NOS. Esta relacion, se proyecta como un nicho abundante y necesario, pero poco explorado,

con relacion a la NOS, el pensamiento critico y la Epistemologia, que se notara a continuacion.

5.3. Epistemologia Feminista: una ruta para comprender el conocimiento cientifico con

perspectiva de género

La epistemologia, referida en palabras de Garcia-Carmona (2012) y Blazquez (2012), es
una teoria sobre la generacion de conocimiento, su contexto y clasificacion. Esta se divide en los

asuntos epistémicos de la ciencia, en los cuales se hace alusién, por ejemplo, al conocimiento desde
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el punto de vista conceptual, la teoria o el experimento, y los asuntos no epistémicos, que muestran
a la ciencia desde la perspectiva de las dinamicas socioculturales, como se ha descrito
anteriormente. En este sentido, para desarrollar ideas y reflexiones criticas a través de la ensefianza
de la ciencia mediada por la NOS, es necesario encaminar el sustento conceptual de esta
investigacion hacia el estudio de la epistemologia.

En atencion a los objetivos del presente estudio, la EF emergié como un enfoque tedrico
fundamental que desafia las concepciones tradicionales del conocimiento cientifico y promueve
una comprension mas inclusiva y critica de la ciencia. La relevancia de la EF en el contexto de la
ensefianza de la ciencia radica en su capacidad para proporcionar un marco conceptual que reta a
los estereotipos de género, revela sesgos tanto implicitos como explicitos en la ciencia y su contexto
fomentando la inclusion de multiples perspectivas en el proceso de la ciencia y su ensefianza. Es
menester entonces, al interior de este ndcleo tematico en particular, hablar de una EF de la Ciencia,
como la relacion de la epistemologia y el feminismo aludiendo fundamentalmente a los sesgos de
género que trae de la mano el saber cientifico y su historia (Blazquez, 2012).

En una linea similar, Forde (2014) lider6 un estudio donde se analizé la pertinencia de una
epistemologia género-sensible en la formulacion de politicas publicas en educacién, logrando
evidenciar la influencia de los roles de género en la eleccion y la proposicion de planes de estudio,
politicas y modelos pedagdgicos. Ademas, propone que maestros y alumnos adopten posiciones
criticas que favorezcan la diversidad y polemicen los papeles hegemonicos que histéricamente han
sido relacionados a razon del género.

En virtud de esto, se retoma lo expuesto en el Consenso de Santo Domingo de 2013, donde
la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) establecid unos compromisos para la Agenda
Regional de Género. Entre ellos, existe un apartado entero referido a las necesidades de alfabetizar
en el saber cientifico y tecnolégico a mujeres y nifias (Acuerdo no. 46 del informe de Naciones
Unidas, 2021). Este estudio pone el foco de atencidn en uno de los asuntos sobre como la ciencia
y el rol de la mujer en ella es abordada desde la perspectiva de la HFC. En particular, al interior de
este contexto conceptual es necesario hablar entonces de la EF, en tanto que las narrativas usuales
de la HC se presentan con sesgos ampliamente extendidos que traen consigo la subrepresentacion
de la mujer, tal y como se resaltd en el primer apartado de este capitulo. Para ilustrar el concepto
de EF (Blazquez, 2012), se hace referencia a la relacion entre la epistemologia y el feminismo,

destacando los sesgos de género inherentes a dicha epistemologia e historia. Tales sesgos, como la
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masculinizacion de las ciencias naturales y exactas, particularmente, vinculan al hombre con la
razén como caracteristica esencial para la ciencia, en contraparte de la mujer, asociando su
condicion con la afectividad, que no tiene cabida en la ciencia. En esta suerte, los sesgos de género
se han consolidado en los discursos de divulgacion de la ciencia en la HC y en todo el mundo,
excluyendo el rol de la mujer en los desarrollos cientificos o negandole el reconocimiento de los
aportes cientificos o la participacion de mujeres. Dicho contexto, como lo sitlia la autora, se engloba
en la epistemologia de la ciencia desde el punto de vista feminista, la cual permite comprender y
reflexionar criticamente sobre el rol de las mujeres en la HC y poner la vista hacia caminos y
acciones transformadoras que contribuyan a la igualdad en los procesos de construccion de
conocimiento cientifico.

Es en ese orden de ideas, que se propone enfocar la NOS, a traves del uso de la HC, pero
desde el punto de vista feminista, “abordando la manera en que el género influye en las
concepciones del conocimiento, en la persona que conoce y en las précticas de investigar, preguntar
y justificar” (Blazquez, 2012, p. 22). De esta forma, se reconoce el potencial de dicha perspectiva
para contribuir a la comprension de las préacticas y procesos de construccion de conocimiento y
pensamiento cientifico. Asimismo, se comprende su implicacion en las creencias, intereses
sociales, culturales y politicos de una perspectiva androcéntrica dominante, reconociendo que se
ha puesto en desventaja a las mujeres, negandoles tener un papel epistémico en la HC.

En términos generales, la EF busca “hacer evidente como el producto del trabajo cientifico,
supuestamente neutral posee un sesgo sexista” (Fernandez, 2012, p. 88), con el objetivo de generar
reflexiones criticas y poder asi construir estrategias que pretendan la equidad de género en la
ciencia. Consecuentemente, este estudio se dirige hacia el analisis de los efectos de la ensefianza
de la fisica desde la perspectiva de la EF en el desarrollo del pensamiento critico en los contextos
educativos.

Complementariamente, se reconoce que la ensefianza de la ciencia desde la perspectiva de
la EF posee potencialidades en la fundamentacidn y favorecimiento del pensamiento critico, esto
debido a que promueve cuestionamientos y reflexiones sobre cdmo se construye el conocimiento
y como los sesgos de género se hacen presentes en la ciencia. Es en este sentido, que integrar
perspectivas de EF en el aula, invita a debatir sobre las estructuras de poder y las narrativas
dominantes en la produccion del conocimiento cientifico. Todo esto son caracteristicas que permite

el desarrollo y refinamiento de habilidades analiticas y argumentativas, asi como una conciencia y
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sensibilidad en la comprension de las influencias de los contextos sociales en la ciencia. Ademas,
de comprender como, a través de estas reflexiones, la ciudadania puede apropiarse y llevar a cabo
acciones criticas que conduzcan a un cambio en pro de la equidad de género. En Gltima instancia,
una EC apoyada de las perspectivas que ofrece la EF puede empoderar a los y, especialmente, las
estudiantes, pues contribuye a dar pertinencia y coherencia de los contenidos cientificos que se les
estd ensefiando con sus realidades e ideales. A la vez que favorece de identificacion de referentes
que apoyen en la construccion de identidades en relacion con el ser, hacer y entender ciencia.

Afadido a esto, es relevante sefialar que comprender y reflexionar criticamente sobre los
sesgos de género en la ciencia estimula y brinda ambientes apropiados para fortalecer la innovacion
y la creatividad en los procesos de ensefianza, aprendizaje y creacién cientifica. Ademas, influye
en el empoderamiento de mujeres y nifias, favoreciéndolas al desafiar las barreras y estereotipos,
lo cual puede motivar el aprendizaje de la ciencia, incluso influyendo a su profesionalizacion en
carreras cientificas. De la misma manera, estas reflexiones criticas impactan en la toma de
decisiones informadas, fortalece las relaciones interpersonales para que sean mas equitativas y
respetuosas. Todo esto implica una contribucion a la sociedad, al promover la equidad de género y
la justicia social, puesto que, através de la comprension critica de los sesgos de género en la ciencia,
las estudiantes pueden contribuir a la construccion de una sociedad mas inclusiva, diversa y justa
para todas las personas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se concibe entonces que es relevante hablar de y
sobre ciencia desde una perspectiva de género, que promueva reflexiones y reivindique el rol de la
mujer en la ciencia para que los ciudadanos inicien procesos de aprendizaje donde se reconozcan
en ellos y funden bases para sus configuraciones de identidad. Dicho esto, se pretende en esta
investigacion disefiar e implementar propuestas didacticas que busquen posicionar en las aulas de
ciencias, en particular de fisica, conocimientos cientificos aportados por mujeres a lo largo de la
HC, buscando suscitar reflexiones sobre la representacion de la mujer en la ciencia. Todo esto con
la intencidn de generar un impacto entre los contenidos que aprenden en la escuela y los mundos
de la vida de los y las estudiantes.

En este sentido, se plantean dos propuestas pedagogicas, enmarcadas en los principios de
secuencias didacticas basadas en préacticas cientificas, discutidas anteriormente, que abordan
contenidos curriculares del area de fisica en la escuela. Las propuestas se sostienen bajo la premisa

de la NOS, lo que permite comprender tales saberes desde los aspectos tedricos y experimentales
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con su debida rigurosidad y formalismo en conjunto y su debida recontextualizacion. En esta linea,
estas secuencias didacticas abordan el concepto de energia potencial y los fendmenos de la luz, los
cuales se enmarcan en la representacion de los aportes de las cientificas Emilie du Chéatelet y
Cecilia Payne, respectivamente.

De manera puntual, Emilie du Chételet naci6 un 17 de diciembre en 1706. Fue una
matematica y filosofa natural francesa, llegando a ser una figura destacada en el siglo XVIII, por
su critica al método cientifico propuesto por Newton y los pensadores de la época, que en su
mayoria eran hombres, y por proponer un nuevo enfoque hipotético-deductivo en la investigacion
cientifica. Sus criticas se referian a las divergencias en el uso de las matematicas y en la opinion
sobre las hipoétesis, asi que desarrollé un método propio que combinaba la rigurosidad matematica
a partir de hipotesis para explicar fendmenos naturales. Este método enfatiza la importancia de
sopesar todas las consecuencias posibles de las hipotesis y contrastarlas con experimentos para
llegar a las verdades cientificas, el cual se sigue usando hoy en dia (Camesella, 2022).

Particularmente, Emilie du Chéatelet hizo importantes contribuciones a la teoria de la
conservacion de la energia y la energia potencial a través de sus estudios matematicos y
experimentales, aportes respecto a los cuales se sustenta la primera secuencia didactica disefiada
para la investigacion. Respecto a la conservacion de la energia, contribuyo significativamente a su
comprension al modelar matematicamente de manera precisa este principio. Su enfoque
matematico riguroso, que atendio a las observaciones que resultaban de sus austeros experimentos,
le permitid demostrar como la energia se conserva en diferentes sistemas fisicos. Desde este
enfoque, pudo comprender descuidos en la coherencia entre las ecuaciones y la realidad
experimental respecto a la energia potencial propuestas por Isaac Newton, su contemporaneo, al
realizar la traduccion de los Principios Matematicos de la Filosofia Natural (Philosophize Naturalis
Principia Mathematica, 1687) del inglés al francés (Silva, 2014), como se muestra en la Figura 2.

Luego de un arduo analisis de este posible descuido de Newton, Emilie du Chatelet realizd
bastantes experimentos y analisis matematicos para comprender y definir la energia potencial en el
contexto de la mecanica. Sus astutos experimentos, como el estudio de la caida de objetos sobre
diferentes superficies y la medicion de la profundidad de penetracion en un material, le permitieron
establecer relaciones entre la energia potencial y otros parametros fisicos, como el marco de
referencia, la altura y la velocidad. Estas consideraciones le brindaron la informacion necesaria

para construir la formula matematica con la que se puede conocer la energia potencial de un
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sistema, denominando la famosa Ep = mgh, donde Ep es la energia potencial, m es la masa, g es
la gravedad y h es la altura del sistema respecto al nivel de referencia. Ademas, encontro la relacion
entre esta Ep y la energia cinética, mediante la ecuacion Ec = mv?. Asi, pudo mostrar la necesaria
relacion entre la energia potencial y la energia cinética para la conservacion de la energia en
sistemas fisicos (Slavov, 2020).

Una vez du Chatelet concretd sus aportes o correcciones al postulado de Newton, decidié
publicar su traduccién de los Principios Matematicos de la Filosofia Natural con sus
consideraciones. Este acto supuso una gran controversia en la comunidad cientifica de la época,
pues no solo se trataba de una oposicion a las ideas del gran e incuestionable Newton, sino que
también hayan provenido de una mujer (Silva, 2014). Ciertamente, en el contexto al que pertenecia,
du Chatelet tuvo que afrontar diversos obstaculos para que consideraran sus aportes y la comunidad
competente de su tiempo realizara una responsable revision antes de descartar sus ideas cientificas.
Asi, du Chatelet fallecio el 10 de septiembre de 1747 sin que se le diera el debido mérito por sus
contribuciones a la ciencia y fue mucho tiempo después que se le dio la razon. A pesar de que en
la actualidad se reconozca su trabajo, en la EC se sigue atribuyendo la comprension conceptual y
matematica de la energia potencial y la conservacion de la energia a Newton, invisibilizando su

nombre y su rol en el desarrollo de estos conocimientos cientificos.

Figura 2
Portada de Principios Matematicos de la Filosofia Natural.
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Nota. Portada del libro traducido por Emilie du Chatelet de los Principios Matematicos de la Filosofia Natural
de Isaac Newton. Rescatada de Le Blog Gallica.

Por otra parte, la segunda secuencia didactica que propone esta investigacion presenta a
Cecilia Helena Payne-Gaposchkin, quien fue una destacada astronoma del siglo XX, conocida por
su trabajo pionero en espectroscopia estelar. Nacida el 10 de mayo de 1900 en Reino Unido, a pesar
de que se formd en Cambridge en ciencias (botanica, fisica y quimica) y obtuvo el reconocimiento
por ser de los mejores tres estudiantes del programa, cuando termind la carrera en 1922 no obtuvo
el titulo universitario, pues esta institucion no otorgd titulos a mujeres sino hasta. Aunque tenia
grandes habilidades en las diferentes ciencias, Payne se apasiond profundamente por la astronomia,
pero no se le presentaban buenas oportunidades académicas que le brindara estabilidad econémica
en Reino Unido. Por tal razén, decidio migrar a los Estados Unidos buscando nuevos y mejores
horizontes, pues Harlow Shapley le concedié una beca para doctorarse en el Observatorio de la
Universidad de Harvard. Alli se dedicé a la docencia y adelanté importantes estudios en astronomia
al trabajar como una de “las calculadoras de las estrellas”, donde realizd investigaciones
revolucionarias en el campo de la astronomia como en la comprension de la evolucion de las
estrellas (Wayman, 2002 y Trimble, 2022).

En este contexto, Payne adelant0 su tesis doctoral titulada Atmdsferas Estelares: Una
contribucidn al estudio observacional de altas temperaturas en las capas invertidas de estrellas,
publicada en 1925 (ver Figura 3). En tal estudio, mostré que las estrellas estdn compuestas
principalmente por hidrogeno y helio, ademas de ampliar la clasificacion espectral de las estrellas,
pudiendo calcular la gravedad superficial, las temperaturas, la presion, entre otras caracteristicas
estelares. Para lograr esto, Payne uso métodos de espectroscopia, estudiando fuertemente las lineas
de von Fraunhofer, las cuales son lineas espectrales que se muestran como unas bandas oscuras al

observar mediante un instrumento Optico el espectro de la luz solar.

Figura 3
Portada de Stellar Atmospheres, A Contribution to the Observational Study of High Temperature
in the Reversing Layers of Stars.
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Nota. Portada original de la tesis doctoral de Cecilia Payne. Figura recuperada de Linda Hall Library.

Estas lineas fueron por primera vez estudiadas por Joseph von Fraunhofer en el siglo XVII
y posteriormente, en 1802, William Wollaston las sistematiz6 cuidadosamente para medir la
longitud de onda de cada banda en el espectro, llegando a registrar 570 lineas. Luego, en ese mismo
siglo, en la década de los 50s, Gustav Kirchhoff invent6 formalmente el espectroscopio y del lado
de Robert Bunsen lograron determinar que cada elemento quimico tiene un espectro de absorcion
y uno de emision (Payne, 1925 y Banerjee, 2021).
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En este sentido, se comprende que los espectros de emision y de absorcidn se producen por
la refraccion y dispersion de la luz. Es decir, cuando la luz pasa por un dispositivo con un objeto
dispersor, como lo puede ser un prisma, y después esta luz dispersada atraviesa una rendija de
refraccion, se da lugar a un determinado patrén para cada elemento y compuesto quimico que
componga el objeto emisor o cubra el mismo, como si se tratara de un codigo de barras, como se
muestra en la Figura 4. Basandose en estos conocimientos, se constituye el mecanismo de los

espectroscopios (Benerjee, 2021).

Figura 4
Fundamentos de dispositivos espectroscopicos

Elemento quimico Red de Rejilla de B e
Fuente de luz (Potasio) difraccién refraccién Absorcion  Emisidn

Nota. La representacion gréfica disefiada por los autores en Canva. Esta ilustracion muestra de manera bastante
resumida y agil el proceso por el que es sometida la luz y asi poder apreciar los espectros de absorcion y emisién de
la luz, en este caso en particular, del potasio (K).

Conociendo esto sobre espectroscopia, Payne hizo rigurosas observaciones de la luz que
emite el Sol y otras estrellas con un espectroscopio astronémico en el observatorio de la
Universidad de Harvard. Retomando el trabajo del fisico Meghnad Saha sobre la teoria de la
ionizacion pudo descubrir que la atmosfera del Sol y de las demas estrellas se componen
mayoritariamente por hidrégeno y helio (Banerjee, 2021).

Durante el desarrollo de su tesis, Cecilia tuvo el acompafamiento y asesoria de Henry
Norris Russel y Donald Menzel, quienes también estaban interesados en el tema. Asi, cuando
publica su tesis doctoral, Russel y Menzel le hacen comentarios que destrozan sus postulados,
reprochando imprecisiones matematicas, conceptuales y experimentales, aunque sin respaldo de

una revision rigurosa y libre de sesgos machistas. Tales comentarios sugirieron que el trabajo de
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Payne estaba plagado de incoherencia y falacias, lo que la llevo a retirar su tesis y pedir disculpas
ante la comunidad cientifica de la época. Sin embargo, en 1952 se evidencié que la composicion
estelar es principalmente de hidrégeno y helio. Tal descubrimiento fue divulgado por la
Universidad de Harvard, resaltando el papel de Russel y Menzel como cientificos investigadores
del caso, quienes, por otros métodos, llegaron a las mismas conclusiones que Payne. Y fue tiempo
después que se reconocid publicamente el mérito de este descubrimiento a Cecilia, llegando a ser
reconocida por muchos como “la tesis de doctorado mas brillante jamas escrita en la astronomia”.

En 1956, la Universidad de Harvard nombré a Cecilia Payne como la jefa del departamento
de astronomia y profesora asociada, convirtiéndose en la primera mujer en ocupar un cargo de este
tipo (Wayman, 2023). Asi, desde su puesto abogd para que las mujeres tuvieran las mismas
posibilidades de acceso a la educacion cientifica y a roles dignificados en la investigacion del
campo. Hoy en dia, Payne es una pionera en la astronomia y en la lucha contra la discriminacion
de la mujer en la ciencia, convirtiéndose en una inspiracion para miles de jovenes cientificas
alrededor del mundo.

Pretendiendo alcanzar los objetivos que se propone esta investigacion, se disefiaron e
implementaron secuencias didacticas basadas en précticas cientificas que resaltan el papel de Emile
du Chatelet y Cecilia Payne, las cuales seran abordadas y explicitadas en la metodologia, en los

paragrafos siguientes.
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6. Metodologia

En esta seccidn, se detalla la metodologia empleada para llevar a cabo el estudio en
mencion. La metodologia se encuentra fundamental para proporcionar todo el marco estructural
que guio el registro, el analisis y la interpretacion de la informacion. En este sentido, se describe el
enfoque utilizado, el caso y su contexto, las técnicas e instrumentos empleados, las generalidades
de las propuestas pedagdgicas, los procesos de sistematizacion y analisis de la informacion y las
consideraciones éticas implementadas para abordar los objetivos de investigacion previstos.
Ademas, se reflexiona sobre cada uno de los aspectos metodologicos y su relevancia para garantizar
la validez y fiabilidad que mas adelante se describira en los hallazgos. En consecuencia, la
comprension detallada del marco metodologico permite a los lectores evaluar la solidez del estudio

y comprender como se ha llevado a cabo este proyecto de investigacion.

6.1. Paradigma de investigacion y método

El presente proyecto se enmarca en un paradigma investigativo de corte cualitativo
propuesto por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014), el cual tiene como caracteristicas un
planteamiento abierto de la investigacion que, con el desarrollo de esta, se va enfocando hacia
asuntos mucho mas especificos que conllevan a procesos reflexivos sobre el ambiente natural,
extrayendo datos significativos sin fundamentarse en lo estadistico. Ademas, esta perspectiva
obedece a un proceso inductivo y recurrente que analiza las realidades subjetivas de las tematicas
investigadas, es decir, sin seguir una secuencia lineal.

La eleccion de esta perspectiva investigativa permitié estar en constante actualizacion
literaria ya que, al no ser una secuencia investigativa lineal, en el sentido de no seguir un paso a
paso estricto, nos posibilitd la facultad de retroceder y retroalimentar los marcos referenciales del
proyecto. Asimismo, se asumid esta perspectiva en la medida que se centra en la comprension
profunda y detallada de un caso particular, destacando asi la interpretacion personal y la unicidad
de cada situacion. En este sentido, se adoptd un enfoque interpretativo, que ayudo6 a identificar
relaciones inesperadas (entendiendo casos especificos con relacion al contexto), adaptar y

flexibilizar (al momento de ajustar observaciones y reorientar la investigacién seglin sea necesario)
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y a comprender mas profundamente el caso estudiado (involucrdndonos directamente en el campo)
(Stake, 1999).

Ya establecido el paradigma de investigacion, se optd por emplear como método el estudio
de caso, que busca comprender exhaustivamente un caso particular, fomentando una interaccion
detallada entre los sujetos de estudio y su contexto. Asi, partiendo de la complejidad y singularidad
del caso, su objetivo es comprender la actividad en circunstancias significativas. Al mismo tiempo,
se decidid inclinarse por un estudio de caso intrinseco, el cual contribuyé en la seleccién del caso
a investigar, teniendo en cuenta que no se eligié deliberadamente, sino que surgié de manera
espontanea y por la necesidad de explorar el campo (Stake, 1999). En este sentido, al manifestar
un interés por el caso y su contexto, el estudio de caso intrinseco no busca generalizar la
problematica, sino que centra su enfoque exclusivamente en comprender un caso especifico.
Asimismo, este tipo de caso intrinseco favorece la rigurosa interpretacion del caso particular a
través de la interaccion detallada y continua entre los investigadores y las informantes, y de la
exploracion de esa complejidad y singularidad para entender las experiencias mas significativas.

Este tipo de método asumido (estudio de caso intrinseco), posibilité también dinamizar
nuestros intereses personales, centrandonos en los temas especificos que se relacionan con el caso
en cuestion (Stake, 1999). Asi pues, el caso Unico o intrinseco, posee en si la capacidad de influir
significativamente en el conocimiento, ya que confirma (reforzando el conocimiento existente),
cambia (explicando de diferente forma las teorias o hipotesis planteadas) o amplia (permitiendo
una comprension mas amplia, profunda y completa de las teorias o hipétesis) las comprensiones
previas (Rodriguez et al, 1996), proporcionando, de este modo, la posibilidad de estudiar y
comprender un caso poco estudiado en la ensefianza de la ciencia, como lo es la ensefianza de la
fisica desde una perspectiva feminista de la HFC. Este tipo de metodologia se considera adecuada
en tanto el problema identificado estd enmarcado en la Gnica institucion educativa femenina de
caracter publico de la ciudad de Medellin y que, ademas, posee caracteristicas e intereses afines a

los objetivos de la investigacion.

6.2. El caso y su contexto
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El lugar en el que se llevo a cabo esta investigacion es el Centro Formativo de Antioquia,
CEFA. El CEFA es una institucion educativa femenina de la ciudad de Medellin que cuenta con
todos los niveles de educacion bésica secundaria, media académica y algunas técnicas. Es
ampliamente reconocida por ser la Gnica institucion de caracter pablico en la ciudad cuya poblacion
estudiantil es exclusivamente femenina. Desde su fundacién por parte del ingeniero Joaquin
Vallejo Arbelaez durante el auge de las ideas liberales del gobierno de Alfonso Lopez Pumarejo a
mediados de la década de 1930, el CEFA se erigio bajo tres objetivos clave segun su pagina web
oficial (https://centroformativodea.wixsite.com/cefa):

1. Acercar la mujer a la fuerza laboral, para que asi pueda ser calificada y participe en
trabajos productivos.

2. Implantar una reforma pedagogica liberal con ideas de Revolucién en Marcha,
basadas en la preeminencia de las clases populares: la obligatoriedad, gratitud, mérito y laicidad de
la educacion.

3. Ofrecer igualdad de oportunidades a la mujer antioquefia y colombiana, por lo tanto,

posibilitar su acceso a las universidades.

Para la comprension del caso y atendiendo al criterio de las muestras teodricas o
conceptuales, se selecciond el grado undécimo con énfasis en matematicas (11MAT), el cual
integran 39 estudiantes. La eleccion de las participantes obedece a las intenciones de la
investigacion, debido a que las estudiantes mostraron interés por la HC, puesta en evidencia luego
de algunas intervenciones propias de las Practicas. De manera puntual, el grupo focal de
informantes lo constituyeron ocho estudiantes de este 11MAT, las cuales poseen gran habilidad
discursiva, cuyos intereses y concepciones sobre ciencia y la fisica en particular han sido
enmarcadas en una perspectiva alejada de la HFC, reduciéndose a los contenidos disciplinares sin
contextualizacién y, ademas de esto, que conciben a la fisica de una manera matematizada y

sumamente teorica. Estas estudiantes seran llamadas para el estudio con el pseuddnimo de P1 a P8.

6.3. Técnicas e instrumentos para el registro de la informacion
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Tal y como se propone en las investigaciones de estudio de caso, es necesario mantener una
interpretacion fundamentada (Stake, 1999). La presente investigacion empled varias técnicas e
instrumentos de registro de la informacién propuestas por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014)

y Gonzaga (2016), que se describen y codifican de la siguiente manera:

6.3.1. Cuestionario

Técnica de investigacion que se caracteriza por un conjunto de preguntas o afirmaciones
previamente disefiadas para ser contestadas por las informantes. Cabe aclarar, que las respuestas
pueden ser delimitadas por los investigadores. Por lo anterior, se decidié utilizar dos instrumentos

que se consideraron los mas adecuados para proceder con el proyecto de investigacion.

I Cuestionario tipo Likert (EL): Este instrumento de registro de la informacion se uso
para conocer la percepcion de las estudiantes sobre el rol de la mujer en el desarrollo y en los
procesos de los conocimientos cientificos a través de la historia de la ciencia. Esta escala de
valoracion se utilizé para sondear en las participantes sobre su nivel de acuerdo o desacuerdo,
siendo 1 total desacuerdo y 5 totalmente de acuerdo, con una declaracion.

ii. Cuestionario tipo KPSI (FK): Por sus siglas inventario de conocimientos previos del
estudiante (Knwoledge and Prior Study Inventory), como su nombre lo indica, es un instrumento
de evaluacion inicial que funciona para indagar los conocimientos sobre una tematica en especifico
antes de realzar cualquier intervencidn, es decir, es un instrumento exploratorio. Este formulario
cuenta con preguntas en donde las estudiantes tienen la posibilidad de justificar su respuesta
(Martinez, 2016); asi pues, se les proporciono a las estudiantes respuestas como: “No lo s¢”, “He
oido hablar de ello, pero no sé casi nada”, “Sé un poco”, “Lo sé, pero no puedo explicarlo”, “Lo sé
y puedo explicarlo”. Teniendo la oportunidad que justificar o extender su respuesta en un apartado
que dice: “Si lo sabe, sintetice en una frase o dé un ejemplo”. Finalmente, este instrumento se usé
para conocer cudles eran los saberes previos de las estudiantes sobre los asuntos disciplinares
discutidos en la secuencia didactica y también para indagar sobre la percepcion del rol de Cecilia

Payne respecto al mismo saber disciplinar y su rol como mujer cientifica en la historia.
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6.3.2. Grupos de discusion

Esta técnica metodoldgica posibilita el estudio de los pensamientos y de los procesos de
reflexion de las estudiantes sobre una temética en comin (Mena y Méndez, 2009). Esta técnica

incluye dos instrumentos que se describen a continuacion.

I Socializacion (GD): Es relevante destacar que este instrumento es una adecuacion
de la estrategia evaluativa RRPCC (Recordar, Resumir, Preguntar, Conectar y
Comentar) propuesta por Gonzaga (2016). Para ello se implementé una secuencia
didéctica basada en practicas cientifica sobre la luz en relacion a los aportes de
Cecilia Payne. Dicha secuencia contaba con momentos de conceptualizacion,
taller, reflexion, produccion y discusion. Posterior al taller se propusieron formas
de presentacion a eleccion de las estudiantes (escrito, video, cartelera, caricatura,
obra de teatro, etc.) que mostraran la comprension de conceptos, fenGmenos,
instrumentos y reflexiones sobre el rol de la mujer, en especial de Cecilia Payne,
en la fisica y astronomia. En consonancia, se realizo una socializacion sobre estos
productos ante sus demas comparfieras, desde la cual se buscé mostrar y aclarar
con mayor profundidad las actividades y temas propuestos.

ii. Reflexiones escritas (RE): Este ejercicio implico escribir las reflexiones de manera
corta y las conclusiones que emergen posterior a la ejecucion de las actividades,
siendo su formato semejante a un ensayo corto, una resefia con la postura critica
personal o una columna de opinion (Martinez, 2016). Este instrumento se
implemento para conocer cuales fueron las reflexiones que les suscito a las

estudiantes indagar el aporte, desde una perspectiva NOS, al saber disciplinar.
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6.3.3. Grupos de Enfoque
Esta técnica, también llamada sesiones en profundidad, la constituyen conversaciones con
el grupo focal del estudio, guiadas por los investigadores a razon del tema de interés, a través de

preguntas estratégicas y previamente seleccionadas (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

I Entrevista semiestructurada (ES): Este tipo de entrevista “se basan en una guia de
asuntos o preguntas y el entrevistador tiene la libertad de introducir preguntas
adicionales para precisar conceptos u obtener mayor informacion” (Hernandez,
Ferndndez y Baptista, 2014, p. 403). Su objetivo fue indagar y analizar sobre los
cambios acerca de las percepciones sobre ciencia y el desarrollo del pensamiento
critico de las estudiantes a raiz de las propuestas didacticas.

A continuacion, en la Figura 4 se presenta un organizador grafico que posibilita visualizar

dichas técnicas e instrumentos con su respectiva codificacion.

Figura 4
Técnicas e instrumentos
XMind Tecnica Instrumento Cédigo
Mado de pruaba
Cuestionatio tipo Likert EL
Cuestionario p .
—L[ Cuestionario tipo KAPSI )7 FK
. >
y \ ' S
Reflexiones escritas || RE
GCrupos de discusion ) \ p .
Socializaciones GD
J \ J
R ~ ™
Grupos de enfoque —( Entrevista semiestructurada ES
J \ J

Nota. Se muestra la sistematizacién de las técnicas e instrumentos para el registro de la informacion con su respectiva
codificacion. Figura hecha en XMind.



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 59

6.4. Propuestas pedagogicas

Este proceso se dinamizé por los investigadores a través de la implementacion de
secuencias didacticas basadas en précticas epistémicas (Ford, 2015 y Kelly, 2008 citados en
Garcia-Carmona, 2021). Las secuencias didacticas disefiadas son dos y constan de cuatro pilares
fundamentales: i) objetivos disciplinares (epistémicos) y socioculturales (no epistémicos), que se
enfocan en los aspectos que confieren al conocimiento cientifico, al desarrollo del conocimiento
cientifico, relacién entre la comunidad cientifica y la relacion con la sociedad; ii) la
recontextualizacion, es el proceso donde se trae a colacién un conocimiento cientifico significativo,
para explicarlo y adaptarlo a un contexto distinto al de su origen, en este caso un conocimiento
cientifico identificado en la HC, adecuado al contexto escolar; iii) las actividades, para la
organizacion y dinamizacion de las sesiones correspondientes a las secuencias didacticas; iv) la
evaluacion, es el reconocimiento y garantia del proceso de aprendizaje de los contenidos que se
proponen, ademas de brindar la informacion para el anélisis en el presente estudio. Las secuencias
didacticas disefiadas se titulan: “Tras las huellas de la gravedad: el legado de Emilie du Chatelet”
y “Un viaje a las estrellas... con Cecilia Payne”, y se fundamentan en el uso de la HFC en la
ensefianza de la fisica, desde una perspectiva que enfatiza el rol de la mujer en la ciencia. A

continuacioén, se describe cada una de ellas.

6.4.1. Tras las huellas de la gravedad: el legado de Emilie du Chatelet.

Para el disefio de esta secuencia, se consultod en Gervasoni (2019), Hutton (2014) y el texto
de primera fuente de Newton (2018). Se ejecutd en una Unica sesion. A continuacion, se presentan

cada una de las caracteristicas de la secuencia didactica basada practicas epistémicas:

a) Objetivos: El planteamiento de los objetivos se orient6 hacia el papel de la comunidad
cientifica en la aceptacidn de nuevos conocimientos, a la persuasion de ideas cientificas,
a la comprension de la Energia Potencial Gravitacional (EPG) y a la relacién entre las

diferentes teorias del conocimiento.
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b)

Figura 5

Recontextualizacién: En la presente propuesta didactica, se trae una controversia
cientifica entre Emilie du Chéatelet e Isaac Newton en torno a la EPG. Se elaboraron
unas fichas biogréficas, las cuales consistieron en registrar informacién pertinente de
las fuentes de informacion en tarjetas (ver Anexo 1, Anexo 2 y Figura 5). En este caso,
se cred una historia sociocultural enmarcada en la controversia ya mencionada. En las
fichas, se present6 una breve biografia cientifica y personal del cientifico y la cientifica

en mencidén, ademas de sus contribuciones y correcciones al planteamiento de la EPG.

Fichas controversia Emilie du Chatelet e Isaac Newton
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Nota. Estas fichas son una muestra de una serie de 21 que exponen la recontextualizacion de la controversia cientifica
entre du Chatelet y Newton. En dichas fichas se muestran tanto aspectos bibliograficos como disciplinares especificos
de la energia potencial con el fin de soportar la SD1. Fichas hechas en Canva.

c)

d)

Actividades: Esta secuencia didactica se disefid para hacerse en una Unica sesion. Asi,
se llevd a cabo en una actividad guiada hacia la lectura de las fichas de
recontextualizacion en dos grupos, donde cada grupo se organizdé y discutid

internamente los hallazgos y vida de uno de los cientificos propuestos.

Evaluacion: Aqui, se propusieron dos tipos de evaluacion, un debate en el cual un grupo
expuso las ideas principales de Emilie du Chatelet y el otro las ideas principales de Isaac
Newton, tanto de los aspectos conceptuales como en el contexto sociocultural donde se

desarrolld el conocimiento de la EPG. Posteriormente, se utilizaron los instrumentos de
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registro de la informacion RE, donde las informantes plasmaron sus percepciones de la

lectura, haciendo énfasis al rol de du Chatelet como figura femenina en la ciencia y

cémo percibieron su aporte a la EPG dentro de su contexto social y cultural.

Figura 6

Sistematizacion de SD1: Tras las huellas de la gravedad: El legado de Emilie du Chatelet

Tras las huellas de la gravedad:
El legado de Emilie du Chatelet.

Tematicas Epg, Controversias cientificas, Género-Ciencias.

Apreciar y reflexionar los procesos
historicos y sociales de los aportes de
Emilie du Chatelet a la energia mécanica.

No
Epistémicos

Relacionar las relaciones y las condiciones
socioculturales en las dinamicas de
Objetivos validacion del conocimiento cientifico.

Comprender el concepto de la energia

potencial desde una perspectiva
Epistémicos matematica.
Relacionar las diferentes teorias sobre la

energia potencial gravitatoria.

Encuesta Likert

Lectura y discusion
Unica sesion

XMind
Modo de prueba

Recontextualizacion de la
controversia a través de fichas
bibliograficas.

Nota. La figura muestra de una manera resumida las caracteristicas generales de la SD1. Se destacan ampliamente los
objetivos epistémicos, los no epistémicos y los instrumentos de registro de informacién o evaluacion de la propuesta.

Figura hecha en XMind.

6.4.2. Un viaje a las estrellas... con Cecilia Payne.

Para la secuencia sobre Cecilia Payne se acudié a textos de primera fuente como Payne
(1925) y de segunda fuente como Benerjee (2021), Trimble (2022) y Wayman (2002).

Seguidamente, se decidid seguir con la propuesta de practicas epistémicas y, asi, se proyecto la

segunda propuesta didactica (Figura 8). Su duracion fue de tres sesiones de dos horas cada una.
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A continuacién, se describird la secuencia con ejemplos de los objetivos, su proceso de

recontextualizacion, las actividades planteadas y, por dltimo, la evaluacion:

a)

b)

Obijetivos: La formulacion de objetivos se dirigié hacia la NOS, méas especificamente
en el saber disciplinar, en la construccion de este, las relaciones profesionales y
personales en la comunidad cientifica y en el papel de la comunidad cientifica en la
aceptacion de los nuevos conocimientos.

Recontextualizacién: En la actual propuesta didactica, se toma la recontextualizacién
sociocultural, como ya se mencioné anteriormente en el marco conceptual, donde se
procurd dar a conocer el papel que jugdé Cecilia Payne en el descubrimiento de la
composicion de las estrellas y aquellos obstaculos que afronto por ser mujer cientifica
en la época donde desarrollé sus teorias. A partir de esto, se cred una simulacion de
perfil de red social (Anexo 3y Figura 7) exhibiendo, en orden cronologico, una serie
de acontecimientos alrededor de la carrera cientifica de Payne y su relacion con los
demas cientificos contemporaneos. Esto, con el fin de dar a conocer su biografia y sus

aportes.
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Figura 7
Fragmento de la recontextualizacion sobre Cecilia Payne

) Cecilia Payne cecilia_de_estrellas . 44 afos
K En mi larga y provechosa vida me encontré en incontables situaciones que me hicieron dudar

de mi pasion por la ciencia, que me llgvaron a disgustarme conmigo misma por no santirme a
la altura de mis compaferos... situaciones gue me condujeron a pensar en renunciar a lo que
era mi deseo, mi proposito de vida y mi talento

Fui una mujer fuarta, coma lo han sido mis demas colegas que han sidoe discriminados por ser
mujeres, por su raza, nacionalidad u orientacidn sexual. He afrontado los obstaculos que
traen consigo 1a ciencia misma y que indistintamente de nuesira condicidon debamos afrontar
ademds de los obstaculos sociales. A pesar de todo ello, logré mis objetivos y trabajé en
reivindicar nuestro trabajo como mujeres cientificas.

Hoy ya vieja, espero haber aportado no solo mi descubrimiento sobre las estrellas y demas
cuerpos celestas, sino también en que sea posibla qua mujeras, como yo, sugfen en ser
cientificas y poder lograrlo.

S N0
I‘||c d ;

Reposteado por Cecilia Payne

L@@, Harvard University ® darvarn
=

Harvard es la primera universidad an al mundo én darle a2 una mujer el titulo de jela de
departamento y de profesora asociada. , ahora estd a cargo del
departameanta de Astronomia y del Observatorio Astrondmico de la Universidad da Harvard.

1,492 | 1 ' ull, 5.092

Nota. La ilustracién muestra un parte de la recontextualizacion sociocultural que los investigadores disefiaron con el
objetivo de llevar al aula la biografia de Cecilia Payne enmarcada en la SD2. Hecho en Canva.

c) Actividades: Como fase fundamental en el desarrollo de la secuencia didactica, se
plantearon cinco actividades que se desenvolvieron a lo largo de tres sesiones de dos
horas cada una. Inicialmente, se implementd el cuestionario FK que incluye de una
escala de: “No lo sé”, “Sé un poco”, “lo sé, pero no puedo explicarlo” y “lo sé y puedo
explicarlo”, con el fin de indagar qué conocimientos tenian las informantes sobre la
fisica de la luz, la espectroscopia y de la cientifica Cecilia Payne; ademas, este
cuestionario ayudé como instrumento de analisis de la informacién. Como segundo
momento, se expuso una breve introduccion a la fisica de la luz, teniendo en cuenta el

cuestionario FK anterior, por medio de simulaciones computacionales y del instrumento
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d)

“radiometro de Crookes”. La tercera actividad consistid en una lectura grupal de la
recontextualizacién de la vida cientifica de Cecilia Payne. La cuarta actividad se centr6
en la construccién de un espectroscopio con materiales caseros (tubos de cartdn,
cartulina negra, tijeras, bisturi, cinta, pegamento, prisma o CD’s), dirigida por unos
pasos a seguir para su optima elaboracion. Por Gltimo, el uso del espectroscopio, no sin
antes explicar qué es la espectroscopia y como usar el instrumento.

Evaluacidn: Para la secuencia, se propusieron dos evaluaciones. La primera, jpor medio
de la plataforma Kahoot!, se evaluaron los saberes previamente estudiados en la primera
actividad, preguntando sobre los conceptos tedricos de la fisica de la luz. La segunda,
al finalizar las actividades, se realizd un taller guiado por preguntas orientadoras de
caracter teorico-conceptual y de caracter Historico y epistemoldgico, tales como:
“;Como funciona el espectroscopio? ;Para qué se usa?”, “Explique y ejemplifique la
dispersion de la luz”, “;Qué papel juegan los elementos quimicos en las lineas de
Fraunhofer?”, pertenecientes al eje tedrico y “;Qué reflexiones te dejan los procesos
que tuvo que vivir Cecilia Payne en la construccion y validacion de sus aportes al
conocimiento cientifico?” y “;Como describirias la influencia de Cecilia Payne, como
mujer cientifica, en la perspectiva sobre la mujer en la ciencia y la sociedad?”
respondiendo al eje historico, dando la libertad de que las participantes escogieran una
pregunta de cada eje y respondieran en el formato que pudiera socializar en maximo 12
minutos; esta Ultima evaluacién, contribuyd como instrumento de andlisis de la

informacion GD.
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Figura 8
Sistematizacion de SD2: Un viaje a las estrellas... con Cecilia Payne
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Nota. La figura muestra de una manera resumida y general las caracteristicas de la SD2. Se destacan los objetivos
epistémicos, los no epistémicos y los instrumentos de registro de informacién o evaluacion de la propuesta. Figura
hecha en XMind.

6.4.3. Entrevista Semiestructurada (ES)

Para dar cuenta del alcance de los objetivos que se proponen, se realizd una entrevista
semiestructurada posterior a la implementacion de la secuencia didactica SD2. Esta entrevista se
guio por ocho preguntas generales y seis preguntas a las informantes del grupo de enfoque (Anexo
3). A continuacidn, se muestran las preguntas con su respectiva codificacion, la cual seré de gran

utilidad para realizar el analisis de los resultados.

Preguntas generales:
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Q1: ¢Por qué consideras que conocer la HFC en clases de Fisica puede ayudar (0 no) a
comprender mejor el conocimiento cientifico, conociendo el contexto histérico bajo el cual se
descubrieron?

Q2: ¢;Como te ha ayudado el estudio de la HFC y NOS a cuestionar y analizar criticamente
las teorias y descubrimientos cientificos?

Q3: ¢Cudl consideras que es la relacion entre la ciencia y la historia?

Q4: ¢De qué manera crees que un enfoque historico y epistemoldgico en las clases de
ciencias puede fomentar la curiosidad y reflexion?

Q5: ¢Que otro tipo de temas histéricos o epistemoldgicos de la ciencia te hubiese gustado
explorar en clase?

Q6: ¢Como describes la influencia, tanto de Cecilia Payne como de Emilie du Chéatelet, en
la perspectiva que ahora tienes sobre la ciencia y el rol de la mujer en ella?

Q7: ¢Qué acciones crees que los y las educadores deben tomar para que las estudiantes se
motiven a hacer ciencia?

Q8: (Qué otras reflexiones, ademas de las ya mencionadas, te dejan los procesos que
tuvieron que vivir Emilie du Chatelet y Cecilia Payne en la construccion y validacion de sus aportes

a la ciencia?

Preguntas a las participantes:

QP1: ;Cuéles crees que, como sociedad, son los cambios que deberiamos efectuar para que
no vuelva a suceder esa opresion hacia mujeres que deciden incursionar en las disciplinas de las
ciencias?

QP2: ;Como te gustaria a aportar en un futuro para que chicas interesadas en la ciencia en
generaciones futuras, posteriores a la tuya, se motiven a estudiarlas?

QP5: ¢Por qué crees que es importante que los profesores y profesoras de fisica empecemos
a ensefiar sobre la importancia del rol de las mujeres en la ciencia?

QP6: ¢(Como sientes que ha cambiado el mundo respecto al reconocimiento y las
oportunidades para la mujer en la ciencia desde la época de Cecilia Payne hasta la nuestra? ;Qué
sientes que falta por cambiar?

QP7: ¢;Como era tu relacidn con las clases de fisica antes de empezar a explorar la historia

de estos personajes? ;Cémo ha cambiado luego de dicha exploracién?
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QP8: ¢Crees que es importante que cada vez mas mujeres se animen a seguir carreras de
STEM? ;Por qué?

6.5. Sistematizacion y anélisis de la informacion

Para este apartado, el analisis de la informacion registrada se realiz6 mediante el analisis de
contenido que, segun Pifiuel (2002), consiste en los procesos de interpretacion que son producto de
mensajes, textos o discursos dados por las informantes. Se utilizé para estudiar a las participantes
de manera singular desde una perspectiva critica y tedrica.

Ahora, los pasos principales para realizar este tipo de andlisis son tres:

i) la seleccion de la comunicacion a estudiar: Consistio en seleccionar los mensajes y
discursos que fueron analizados, basados en el contexto particular y en los objetivos de la
investigacion. Para este paso, utilizamos instrumentos de registro de informacion anteriormente
descritos (EL, FK, GD, RE, GE) para tener una vision detallada y significativa del objeto de
investigacion, permitiendo extraer conclusiones relevantes y fundamentadas.

ii) Seleccion de las categorias de analisis: Implicé la definicion de categorias (Tabla 1)
derivadas del marco conceptual. Permitio representar temas especificos y deducir posibles
respuestas a partir de la informacion obtenida. Dado el caso de estudio, se decidié desarrollar la
idea de Cisterna (2005) donde propone asignar indicios a las categorias que ayudan a la

comprension de respuestas relacionadas con las mismas.
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Tabla 1
Categorias e indicios

Categoria Indicio Cadigo
Comprension de los Compara, analiza y toma posicién sobre las perspectivas de la 11C1
fendmenos fisicos desde  Energia potencial gravitatoria.
reflexiones sobre NOS. Explica e interpreta como se determina la composicién de las 12C1
estrellas con la ayuda de los fendmenos de la luz.
Relaciona los fendmenos de la luz para comprender el 13C1
funcionamiento de instrumentos Gpticos.
Reflexiona sobre los procesos de construccion de los 14C1
conocimientos cientificos.
Pensamiento criticocon  Reconoce y reflexiona sobre el contexto historico, social y 11C2
relacién ala cultural en la construccion del conocimiento cientifico
epistemologia feminista  cientificos.
de las ciencias. Resignifica el rol de la mujer cientifica. 12C2
Identifica los sesgos dados por los estereotipos de género en la 13C2

construccion del conocimiento cientifico.

Nota. En la tabla se proponen las categorias de anélisis, sus indicios y codificacidn correspondientes, que fundamentan
y guian el andlisis de los resultados obtenidos de las diferentes intervenciones. Se resalta que la primera categoria se

enmarca en lo que se ha denominado como el hablar de ciencia y la segunda como hablar sobre ciencia.

iii) Seleccidn de las unidades de andlisis: Se refiere a la determinacion o seleccion de las
unidades especificas dentro de aquellos mensajes o discursos significativos que seran analizados
pertinentemente. Estos pueden ser representados en palabras, frases, discursos o cualquier otra
unidad relevante que responda a los propdsitos de la investigacion (Cisterna, 2005). En este sentido,

se organiz6 una matriz de analisis de la informacion (Tabla 2) para identificar las Unidades de

Analisis (UA) mas relevantes.
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Tabla 2

Muestra de la matriz de analisis

Categorias

Indicios

Unidad de andlisis en el instrumento GD

C1.
de los fenémenos
desde
sobre

Comprensién

fisicos
reflexiones
NOS.

I11. Compara, analiza y
toma posicion sobre las
perspectivas  de la
Energia potencial

gravitatoria.

12. Explica e interpreta
cémo se determina de la
de

estrellas con la ayuda de

composicién las

los fendmenos de la luz.

"Cuando la luz de una estrella pasa a través de la atmosfera en la
tierra, los elementos quimicos en la atmdsfera absorben la luz en
ocasiones especificas, pues ellos generan unas lineas oscuras que
hacen el espectro de la luz y pues estas lineas ayudan al estudio
de la composicion quimica™ G1/ (Cecilia Payne) hallé una forma
de determinar la composicion de los cuerpos celestes por medio
de las lineas de absorcidn de la luz, por el cual se evidencio son
determinados por los elementos quimicos que componen los
mismos. G3

13. Relaciona y
comprende el
de

instrumentos &pticos a

funcionamiento

razén de los fendmenos

de la luz.

"¢Como funciona un espectroscopio? Primero, captura la luz de
una fuente, ya sea una estrella o una lampara, después ocurre la
dispersion de la luz; la luz pasa por una rejilla de dispersion lo
que hace es separar los componentes de esta, luego forma el
espectro, ahi la luz se dispersa en una serie de colores que se
forman ahi; es una onda continua similar a la del arcoiris" G1 /
"un experimento casero que se puede hacer es crear un
espectroscopio y ver, con ayuda de un disco y un filtro, cémo se
descompone un rayo de luz blanca en diferentes colores
dependiendo de la longitud de onda". G2

14. Reflexiona sobre los
procesos de construccion
de

cientificos.

los conocimientos

"Las lineas de Von Fraunhofer son muy importantes ya que nos
permiten conocer la composicion quimica de las estrellas. Estas
lineas se forman cuando ciertos elementos se encuentran en las
atmasferas de las estrellas; ya que cada elemento absorbe una
longitud de onda eso hace que cada elemento muestre colores

diferentes" G5/ "(...) Porque no nos incentivan ni nos muestran
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esos aportes que han creado las cientificas y que han hecho que
la evolucidn y el desarrollo de la ciencia sea tan importante™ G5

Nota. El objetivo de la tabla es mostrar un fragmento de la matriz de andlisis que soporté y sistematizé la informacion
para su estudio, en primera instancia. Corresponde a la clasificacion de las intervenciones de las informantes en los
GD respecto a los indicios en C1.

Esta seleccion de la informacion se basa en la pertinencia, tomando Unicamente lo
relacionado con la temética, y la relevancia al momento de ser algo asertivo y destacable de los
datos obtenidos, siempre relacionandolos con los objetivos de la investigacion. Consecuentemente,
se buscaron comparaciones significativas, atendiendo a la red de categorias e indicios.

Finalmente, se precedié a la triangulacion de la informacion planteada por Cisterna (2005)
donde se destaca el marco conceptual como una fuente esencial para el proceso de construccion de
conocimiento en la investigacion. Se encontré necesario retomar la discusion bibliografica para
producir nuevas discusiones, integrando resultados concretos en la practica pedagogica.

Esta integracion conlleva a la reflexion entre lo que indica la literatura sobre los temas
propuestos (materializados en las categorias e indicios) y lo que se encontrd durante la
investigacion. Esta triangulacion confiere a la investigacion caracter de cuerpo integrado y su
sentido como totalidad significativa, es decir, logra crear un conjunto unificado del conocimiento
presentando la investigacion como una entidad completa y consistente, donde los elementos
registrados se combinan de una manera armoniosa ofreciendo la comprensién profunda y
significativa del tema investigado. Ademas, la integracion de los diferentes aspectos del estudio
permite que se genere un significado mas amplio y enriquecedor que, mas alla de las partes
individuales, proporciona una percepcion general y profunda de la investigacion. En este caso, con
ayuda de la triangulacion se pudo identificar las relaciones entre la informacion arrojada por cada
instrumento y su correspondencia de manera conveniente a la propuesta red de categorias e indicios

y las secuencias didacticas. Tales relaciones son posibles visualizarlas en la Figura 9.
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Figura 9
Relacion entre instrumentos y la red de categorias e indicios

Categorias Indicios XMind
Modo de prueba

Instrumentos

Comprension de los
fenomenos fisicos desde
reflexiones sobre NdC.

Intervenciones

RE =
j \ Sbil =

‘ EK =
""""""""""""""""""""""""""" SP2 N —
GD = ’
Pensamiento critico en
relacion a la
epistemologia feminista ESEE=

de las ciencias.

Nota. La figura muestra las relaciones entre los indicios correspondientes a cada categoria de analisis con los
instrumentos y las secuencias didacticas, a través de sus respectivos cddigos. La linea punteada,
correspondiente a la EL y alude a que no constituye un campo fuerte de analisis en los hallazgos, sino que se
instaura como instrumento crucial en la identificacion en primera instancia de los conocimientos e intereses
previos a las implementaciones de las SD1 y SD2 de las estudiantes. Figura hecha en XMind.

6.6. Consideraciones éticas

Para la realizacion del presente proyecto se tuvo en cuenta una serie de responsabilidades
éticas. Entre ellas estd el consentimiento informado donde se explicaron claramente a las
informantes los objetivos de la investigacion, los procedimientos a seguir, los posibles riesgos y
beneficios que conlleva la participacion en la investigacion, ademas del derecho de las participantes
a retirarse en cualquier momento sin alguna consecuencia alguna. También se menciona la
confidencialidad y el anonimato, con el fin de garantizar la privacidad de la informacién recopilada,
protegiendo la identidad de las informantes a través del uso de cddigos, aclarando que la
informacion no serd divulgada sin su consentimiento explicito. Esto dltimo se cumplio
rigurosamente, ya que la mayoria de las informantes eran menores de edad al momento de realizar
la investigacién, dando la imperiosa remision del consentimiento a sus tutores legales.

Paralelamente, se abogo en la minimizacion de los posibles factores que pudieran provocar dafios
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fisicos, sociales o psicoldgicos. Adicionalmente, en todo momento se medié para mantener el
respeto por la diversidad cultural y de creencia de las informantes, evitando cualquier forma de
discriminacion o estigmatizacion. Para la elaboracion del consentimiento informado, se utilizo el
formato del Grupo de Estudios Culturales sobre las Ciencias y su Ensefianza (ECCE) (Anexo 4).
Para cerrar, se afiade que se puso el foco de atencién para mantener la integridad de la
investigacion, a modo que se siguieron los estandares necesarios para evitar el plagio, la
falsificacion de datos y cualquier otra forma de mala conducta. En este marco de ideas, todos los
datos fueron recopilados y analizados de manera transparente y honesta, evitando asi conflictos de
interés. Finalmente, se tuvo en cuenta la divulgacion de los resultados, comunicandolos de manera
clara, precisa y objeta, evitando exageraciones o interpretaciones sesgadas. En este sentido, se vio
fundamental compartir los hallazgos con las personas interesadas y con las informantes,

reconociendo su gran contribucion al estudio en cuestion.
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7. Hallazgos

El presente capitulo muestra la informacion obtenida durante la implementacion de las
secuencias didacticas SD1y SD2, a través de cada instrumento de recoleccién descrito en el marco
metodoldgico. Adicionalmente, se analiza dicha informacién en funcién de su pertinencia respecto
a las categorias de analisis establecidas y sus respectivos indicios. La finalidad de este apartado, en
términos generales, es analizar como los resultados de la investigacion se orientaron a la
consecucién de los objetivos establecidos en el planteamiento de este. En afinidad con las
consideraciones éticas de este estudio, los nombres de las ocho participantes fueron encriptados,
asignandoles un cddigo a cada una de P1 a P8. A continuacion, la descripcién de los hallazgos,

organizada en torno a las categorias identificadas.

7.1. Abordaje de los fenomenos fisicos a través de la NOS.

La categoria Abordaje de los fendmenos fisicos a traves de la NOS (C1) encierra un
profundo significado que merece ser desarrollado de manera minuciosa. Para empezar, la nocion
de abordaje de los fenomenos fisicos, en el contexto de esta investigacion, involucra una
intencionalidad en las estudiantes para esbozar una descripcion de fendmenos asociados a la
Energia Potencial Gravitacional (Epg) y los Fendmenos de la Luz. Por otro lado, la mediacion de
la NOS alude a la importancia de que esta inteleccion esté atravesada y enriquecida por una
reflexion metacognitiva explicita de asuntos relativos al origen, propésito y métodos del
conocimiento cientifico (Garcia-Carmona y Acevedo-Diaz, 2015). Este enfoque fue considerado
como eje esencial en el andlisis de los resultados porque permite evidenciar en las participantes
una percepcion de la ciencia como un proceso dinamico de indagacion y descubrimiento continuo,
y no como un conjunto de hechos incuestionables. Al integrar todos estos elementos, se incita a
una comprension critica y significativa de los fendmenos fisicos, arraigada en un contexto mas
amplio de la practica cientifica (McComas, 1998).

Con el fin de atender de manera pertinente al analisis de la informacién, se retoma lo
establecido en la categoria C1 y sus respectivos indicios 11C1 a 14C1. En este sentido, se disefiaron

instrumentos para el registro de la informacidn relativa a dichos indicios, a saber: Reflexiones
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Escritas (RE), implementado durante la secuencia didactica SD1; y el Formulario KPSI (FK),
Socializacion (SZ) y una Entrevista Semiestructurada (ES), implementados a través de la secuencia
didactica SD2. A continuacion se presentan las unidades de analisis recolectadas por cada
instrumento que, segun las categorias e indicios ya descritos, refleja que las participantes abordaron
los fendmenos fisicos a través de reflexiones sobre la NOS.

El primer hallazgo por resaltar fue la nula informacion relativa a la categoria C1 recolectada
por el instrumento RE. A pesar de que las participantes en cuestién evidenciaron en su discurso
indicios de formacion de pensamiento critico con relacion al rol de la mujer en la ciencia (elementos
que se retomaran para el analisis de la categoria C2), evitaron abordar los conceptos fisicos vistos
en clase. Este hecho da pie a establecer que, posterior a la implementacién de la secuencia SD1, no
hubo evidencia alguna de disposicion por parte de las participantes para intentar explicar conceptos
propios de la fisica a través de la NOS. En este marco de ideas, se reconoce que estas reflexiones
consignadas en el instrumento RE, desde lente de la informacion registrada con el instrumento ES,
se sustenta que esta poca alusion a conceptos fisicos vistos en los encuentros se remonta al inicio
del proceso, pues las participantes manifestaron su falta de interés por la fisica y luego tener un
acercamiento a la fisica desde una perspectiva de NOS en donde se le dio protagonismo a los
aportes de mujeres cientificas significo un despertar del interés por la materia. De esta manera, se
comprende que las participantes hayan puesto el foco de atencion en la representacion de la mujer
en la ciencia y el eco que produjo en ellas.

Pasando a los instrumentos de recoleccion utilizados durante la secuencia SD2,
comenzamos el andlisis con la informacidn proporcionada a través del instrumento FK. Como se
sefialod en el capitulo de la metodologia, este instrumento se orient6 en torno al sondeo preliminar
de la disposicion de las participantes para describir fenGmenos y experimentos dpticos antes de la
implementacion de la secuencia didactica. La finalidad de dicho sondeo fue proporcionar
informacion de la situacion inicial para establecer una comparacion con las respuestas obtenidas
posteriormente con los instrumentos SZ 'y ES. Se presume que esta comparacion permite evidenciar
eventuales efectos de la secuencia SD2 en la disposicion de las participantes a abordar una
explicacion de fendmenos relacionados a la fisica de la luz y sus reflexiones en relacion con la
NOS.

En este marco de ideas, el cuestionario consistié en ocho preguntas de conocimiento previo

acerca de la naturaleza de la luz, fendmenos asociados, aplicaciones en la astrofisica y a los aportes
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cientificos de Cecilia Payne, asociadas a la categoria C1, y dos preguntas relacionadas a la
percepcion del rol de la mujer en la produccion del conocimiento cientifico, las cuales seran
retomadas en el analisis enmarcado a la categoria C2. Las opciones de respuesta posibilitaron
evidenciar la autopercepcion de las informantes sobre su capacidad de abordar la temética, a travées
de una escala de “No lo sé¢”, “He oido hablar de ello, pero no sé casi nada”, “Sé un poco”, “Lo sé,
pero no puedo explicarlo”, “Lo sé¢ y puedo explicarlo”. Adicionalmente, en cada pregunta se pidid
a la participante que agregara un comentario en el cual aborde el tema en cuestion de manera
escrita, particularmente si su respuesta es “Lo sé y puedo explicarlo”. Las ocho preguntas asociadas
a la categoria C1 y sus respuestas correspondientes dadas por las informantes se muestra en la
Figura 10.

Figura 10
Respuestas de cada participante a las preguntas de sondeo previo del instrumento FK

Lo séy lo puedo eapficarr

Lo sé, pero no puedo explicarlo

- - S¢ un poco
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Nota. Las preguntas: (1) ¢Conoce los colores que componen la luz blanca?, (2) ¢Entiende el papel de la dispersion de
la luz en la formacién de un arcoiris?, (3) ¢Sabe qué son las lineas de absorcidn de la luz?, (4) ¢Sabe qué es un
espectroscopio?, (5) ¢Sabe cdmo funciona un espectroscopio?, (6) ¢Sabe quién fue Cecilia Payne?, (7) ¢Ha estudiado
sobre las estrellas?, (8) ¢Conoce cudl es la composicion quimica de las estrellas?

En este punto empieza a hacerse manifiesto que las informantes se consideraban
mayoritariamente no calificadas para abordar algunos de los temas preguntados; dicha situacion se
hace aun mas evidente con la escasa enunciacion de comentarios abiertos. Para la pregunta:
¢Conoce los colores que componen la luz blanca?, se obtuvo un total de dos comentarios

adicionales. A esta cuestion, por ejemplo, la participante P4 se animé a agregar: “Todos los
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colores”; por su parte, la participante P7 intenté dar un paso en favor de la explicacion de la
naturaleza del fendmeno comentando: “Se compone por el prisma”. Si bien ambas frases aportan
muy poca informacion sobre la manera en que se concibe la naturaleza del fendmeno de la luz por
parte de las participantes, en el comentario de P7 se encuentra una conexién con el indicio 13C1,
al insinuar un vinculo entre el fendémeno y el instrumento que posibilita la experimentacion de la
dispersion de la luz. Sin embargo, se evidencia una confusion entre los términos “componer” y
“descomponer” cuando se intenta abordar el comportamiento de la luz blanca cuando atraviesa el
prisma. A la segunda pregunta, “;Entiende el papel de la dispersion de la luz en la formacion de
un arco iris?”, solo se agregd un comentario de la participante P7: “El reflejo del agua y el sol”.
Una vez méas, a pesar de la limitada informacion que proporciona el comentario, vuelve a
evidenciarse una intencion de abordar el fendmeno a través de entender la forma en la que se
genera, tal vez asociada desde su experiencia cotidiana. Como afiadidura, se evidencia nuevamente
una confusién cuando, al intentar explicar como se produce el arcoiris se menciona que es a través
de la reflexion de la luz del agua en el sol. En las siguientes cuatro preguntas del instrumento FK:
¢Sabe qué son las lineas de absorcion de la luz?, ;Sabe qué es un espectroscopio?, ¢Sabe como
funciona un espectroscopio?, y ¢Sabes quién fue Cecilia Payne? no se registraron comentarios por
parte de ninguna participante. Este hecho puede interpretarse como un impedimento generalizado
para comunicar temas relativos a la espectroscopia y su posicionamiento en la HC.

Por otro lado, la cuestién ;Ha estudiado sobre las estrellas? solo recibié un comentario
abierto por parte de la participante P7, la cual menciona: “Sé que existen a millones de afios luz,
tanto que es posible que las que vemos ahora ya no existan en realidad”. La informante destaca en
este comentario una aproximacion a algunos aspectos clave en el estudio de la dptica, como la
comprension del ‘afio-luz’ como unidad de medida de la longitud y de la naturaleza no instantanea
de la propagacion de la luz en el espacio, evidenciando asi una interpretacion sobre la forma en
cdmo se estudian las estrellas con ayuda de fendmenos 6Opticos (Payne, 1925) (indicio 12C1). No
obstante, la ausencia de comentarios por el resto de las participantes evidencia que, antes de la
implementacion de la secuencia didactica SD2, no existia una disposicion en las participantes para
abordar conceptos de fisica de la luz, reflexionar acerca de la naturaleza de los mismos. Esta idea
se reafirma analizando la informacion recolectada en los comentarios asociados a la ultima
pregunta: ;Sabe cual es la composicion quimica de las estrellas?, dénde, de nuevo, se recolecto6

solo un comentario por parte de la participante P8. Sin embargo, se tratdé de una corta anotacion:
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“Rocas”, lo cual no evidencia alguna descripcion o reflexion sobre el tema en cuestion, impidiendo
asi un enlace con alguno de los indicios propuestos al inicio del presente capitulo.

De esta forma, se evidencia una insuficiente disposicién por parte de las participantes a
abordar los fenémenos fisicos a traves de la NOS en el momento previo a la implementacion de la
secuencia didactica SD2. Por parte de la participante P7 se present la Gnica excepcion, pues denota
una intencionalidad para explicar fenémenos de la dptica y su naturaleza, aunque se resalta una
posible tergiversacion en el uso de los conceptos de reflexion, refraccion y descomposicion.

Posterior a la implementacién de la secuencia didactica SD2, fue desarrollado el
instrumento SZ. Este orden no solo permitié evaluar la eficacia de dicha secuencia en la ensefianza
de los fendmenos Opticos, sino que fue clave en el registro de informacion de cada participante
sobre la evolucion de sus perspectivas con relacion a la categoria C1. En este punto, se llevo a cabo
una socializacion con las participantes para conocer sus percepciones acerca de dos aspectos claves
de la secuencia: su experiencia con la construccion y utilizacion de un espectroscopio casero creado
durante la clase, y los temas relacionados a la vida y obra de Cecilia Payne. Al inicio de la discusion
fueron propuestas una serie de seis preguntas orientadoras, de las cuales cuatro tenian el objetivo
de guiar la discusidn hacia temas relacionados a la categoria Cl: ¢;Como funciona un
espectroscopio?, ¢para qué sirve?, ;Coémo explicarias la dispersion de la luz?, ;Qué papel juegan
los elementos en la lectura de lineas de von Fraunhofer? Las otras dos preguntas orientadoras,
alusivas al papel de Cecilia Payne como mujer cientifica, estan reservadas para el apartado donde
se analizé la informacidn relativa a la categoria C2. Cabe aclarar que la respuesta de dichas
preguntas no tuvo un caracter obligatorio en la discusion, por lo cual no hubo registro de todas las
participantes.

Una vez iniciado el instrumento SZ, se registré una primera intervencion relacionada a la
categoria C1 por parte de la participante P2, la cual menciona que “el espectroscopio es un aparato
destinado a mirar y analizar la luz. Este nos puede ayudar a medir la intensidad luminica que tiene
esta” (SZ, P2). Este fragmento constituye una informacion valiosa sobre el progreso de la
participante P2 respecto a su disposicion de hilar un discurso explicativo sobre la luz y su
naturaleza. En la primera oracién, la participante P2 denota un reconocimiento del espectroscopio
como instrumento de observacién del fendmeno de dispersion de la luz y de medicion de
magnitudes fisicas (en este caso, habla de intensidad luminica). Este andlisis, en concordancia con

Romero et al. (2016), evidencia por parte de la participante una reflexién acerca de la relacién entre
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teoria y experimentacion, aludiendo de manera particular a la relacion de constitucion, la cual se
refiere al énfasis en la teoria como fundamento de la experimentacion y viceversa. A grandes
rasgos, esta unidad de analisis es evidencia de un intento por parte de la participante de entender el
funcionamiento de los instrumentos y su importancia para la experimentacion (Indicio 13C1).

La participante P2 procede a describir el procedimiento que siguié para sus observaciones
de la siguiente manera: “Un experimento muy casero que pueden hacer es crear un espectroscopio
casero y ver con ayuda de un disco y un filtro cémo se descompone un rayo de luz blanca en
diferentes colores dependiendo de la longitud de onda” (SZ, P2). Esta frase, por su lado,
complementa las reflexiones sobre el funcionamiento de los instrumentos estableciendo relaciones
entre la teoria y la experimentacion (Romero et al., 2016). Inclusive se repite la utilizacion de
magnitudes fisicas en el discurso, esta vez para conectar un concepto tedrico con un fenomeno
percibido a través de la observacion, como las longitudes de onda siendo percibidas como colores
por la participante (Indicio 13C1). Es destacable, de igual forma, que se evidencia un cambio en la
participante P2 respecto a su comprension y explicacion de aspectos asociados a la categoria C1,
pues se registra por primera vez una unidad de andlisis por parte de esta. En este sentido, P2
manifiesta una comprension del rol del instrumento en la construccion del conocimiento, en la
apreciacion e interpretacion de los fendmenos en cuestion y la formacion de las medida y lenguaje
para explicar estos.

La siguiente intervencidn registrada por parte del instrumento SZ relacionable a la categoria

C1 fue testimonio de la participante P4:

¢Como funciona un espectroscopio de manera sencilla? Primero, captura la luz de una
fuente, ya sea de una estrella 0 una lampara, después ocurre la dispersion de la luz; la luz
pasa por una rejilla de dispersion y lo que hace es separar los componentes de esta, luego
forma el espectro, ahi la luz se dispersa en una serie de colores que se forma; es una onda
continua similar a la del arcoiris; luego estan las lineas espectrales, si la luz pasa por una
sustancia, ya sea un gas o un elemento quimico, los componentes de estos lo que hacen es
absorber las longitudes de onda de la luz y crea lineas oscuras o brillantes en el

espectroscopio (SZ, P4).
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En esta unidad de analisis, la participante P4 evidencia un orden discursivo propio de las
reflexiones acerca de la NOS. Este anélisis surge de identificar una estructura en la cual se inicia
con una pregunta acerca del funcionamiento del instrumento (“;Cémo funciona un espectroscopio
de manera sencilla?”), seguida de una explicacion con la cual reine conceptos como dispersion y
espectro (I13C1). En una primera instancia, la participante P4 establece una similitud entre una
ldmpara y una estrella como fuentes de luz; ello evidencia el establecimiento por parte de la
informante de un paralelismo entre el experimento realizado y el método mediante el cual se
determind la composicion quimica de la atmésfera solar (Payne, 1925) (12C1). Por otro lado,
destaca la adicion al discurso de una explicacion sobre la espectroscopia de los elementos quimicos
y estableciendo autbnomamente conexion entre conceptos propios del estudio de esta (gas,
absorcion) con el fendmeno observado (dispersion de la luz). Esta unidad de andlisis permite
interpretar que el acercamiento el fendmeno de dispersion de la luz a través de la experimentacion
brindé a la participante P4 un impulso para generar hipdtesis de acerca de un fendmeno observado
a partir de los saberes obtenidos durante la clase (14C1). Un analisis comparativo permite establecer
que, respecto a las respuestas registradas por en el instrumento FK, se evidencia un incremento en
el registro de evidencia respecto a la categoria C1, por parte de la participante P4, de la comprension
del fenémeno fisico abordado, hecho explicito a traves de su explicacion de como se determina la
composicion de las estrellas con la ayuda de los fendmenos de la luz, mediada por la utilizacién
del espectroscopio.

A continuacidn, la participante P3 arguye:

Las lineas de von Fraunhofer son muy importantes ahi, ya que son las que nos permiten
conocer la composicion quimica de las estrellas. Estas lineas se forman cuando ciertos
elementos se encuentran en las atmosferas de la estrella; ya que cada elemento absorbe una

longitud diferente de onda, eso hace que cada elemento muestre colores diferentes (SZ, P3).

En este fragmento, la participante P3 complementa la explicacion de la participante P4
afiadiendo el concepto de lineas de von Fraunhofer y su utilidad en el estudio de la composicion
quimica de las atmosferas estelares (Payne, 1925). Adicionalmente, se esboza una explicacion
sobre el origen de dicho fendbmeno utilizando, una vez mas, el concepto de longitud de onda

abarcado en clases. Adicionalmente, el uso del concepto de color da pie a interpretar que la
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participante logra relacionar un fenémeno empirico (color) con conceptos propios del saber
disciplinar aprendido. En términos generales, la participante P3 aporta una exposicién sobre la
importancia de estudiar fendmenos dpticos y sus aplicaciones a la astrofisica con el estudio de las
atmosferas estelares (12C1). La comparativa con los comentarios ofrecidos en el instrumento FK
vuelven a evidenciar un cambio positivo en la voluntad por parte de la participante P3 proponer
alocuciones verbales donde se abarquen las tematicas disciplinares de la fisica de la luz y su
naturaleza.

En lo que respecta a las participantes P1, P5, P6 y P8, no se recolecto informacion relativa
a la categoria C1 mediante el instrumento SZ, pues decidieron no participar en las preguntas
relacionadas a los indicios de dicha categoria. Por ende, no se logran identificar cambios hasta este
punto en su percepcion de los fendmenos fisicos en relacion con los resultados del FK. La
participante P7 no estuvo presente para la implementacion del instrumento SZ por motivos de
fuerza mayor ajenos a la presente investigacion.

Por dltimo, en los hallazgos contenidos en la categoria C1, se analizaran las respuestas
obtenidas durante el instrumento ES. La implementacién de dicho instrumento de registro consistio
en un dialogo abierto entre los investigadores y las ocho participantes conjuntamente, en un espacio
externo a la clase. En favor de guiar la conversacion en torno a temas relacionados con las
categorias de analisis propuestas para el estudio, se establecieron una serie de preguntas
orientadoras: cinco primeras tenian el objetivo de conocer la percepcion de las participantes hacia
la ensefianza de la fisica orientada hacia la NOS, mientras las otras cuatro se orientaban a conocer
su postura respecto al rol de la mujer en la ciencia. En esta seccion nos dedicaremos a analizar la
informacion extraida de la parte de la conversacidn orientada por el primer grupo de preguntas,
reservando el resto de la informacion para el analisis relativo a la categoria C2.

Respecto a la pregunta orientadora Q1, (¢, ¢Por qué consideras que conocer la HFC en clases
de Fisica puede ayudar (o no) a comprender mejor el conocimiento cientifico, conociendo el
contexto histérico bajo el cual se descubrieron?) la participante P4 fue la primera en intervenir,
expresando que “si, uno entiende como por qué surgen ciertas cosas, teniendo en cuenta los
problemas de la época, las dificultades, y puede entender ciertas cosas que estan pasando en la
actualidad y puede ayudar a desarrollar otras cosas” (ES, P4). Esta declaracion da pie a interpretar
que la participante P4 ha logrado desarrollar un criterio acerca de la importancia de factores

epistémicos y no-epistémicos (Acevedo et al., 2005). De hecho, la relacion que la informante
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establece entre la HC (problemas de la época y dificultades) y la generacion del conocimiento
cientifico se entiende como una evidencia de una reflexion acerca de los procesos de construccion
del conocimiento cientifico (14C1). La conversacion continda con un comentario de la participante
P3, diciendo: “Yo creo que también ayuda para que uno se acuerde de eso. Es decir, para recordar
por qué se dio ese conocimiento” (ES, P3). Ella resalta la capacidad de la ensefianza de la fisica
mediada por la HFC como estimulo para el aprendizaje (lzquierdo et al., 2016). Para los
investigadores, esta afirmacion indica que la participante entiende la HFC como herramienta
mnemotécnica que facilita afianzar el saber disciplinar a través de la asociacion. Esto representa
una evidencia de que existe también una reflexion acerca de la relacion entre la naturaleza y la
construccion del conocimiento cientifico (14C1).

A continuacion, la participante P6 interviene en torno a la pregunta orientadora Q2 (;Como
te ha ayudado el estudio de la HFC y NOS a cuestionar y analizar criticamente las teorias y

descubrimientos cientificos?):

Considero que si aporta, porque pienso que nos hace pensar por qué en ese entonces, en
esas épocas en las que se reprimia tanto el pensamiento en la antigiedad, por las personas
que salian de esas casillas para explotar su imaginacién y su curiosidad; para decir y
descubrir ciertas cosas. Incluso, podria ser una forma también de nosotros decir que
permanezcamos con creatividad porque eso nos puede ayudar siempre a seguir avanzando
(ES, P6).

Esta unidad de analisis, por su parte, representa una reflexion activa sobre la importancia
del aprendizaje de la ciencia con enfoque en NOS, en particular en la HC (14C1). Se interpreta de
la oracion final del fragmento que la participante P6 considera que la HFC funciona para ella como
un factor motivante para generar nuevo conocimiento a través de la préctica cientifica. Un aspecto
relevante adicional es que, al tratarse de la primera unidad de analisis proporcionada por la
participante P6, pone en evidencia un aumento en su disposicién para asumir un rol activo en las
reflexiones sobre la NOS posterior a la implementacién de la secuencia SD2. Esto hace pensar que
los elementos que constituyeron el disefio de la secuencia proporcionaron un ambiente ameno y
cdmodo para la adquisicion de los saberes epistémicos y no epistémicos que se proponia, lo cual

favorecidé y motivo reflexiones y la participacion de las estudiantes.
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A la misma pregunta Q2, la participante P5 agregd brevemente que “también, coémo
permite, como se pudo o puede evidenciar la nueva innovacion, por asi decirlo”. Esta aclaracion,
al igual que la anterior, resalta la importancia de la NOS en la comprension de los fendmenos
fisicos (14C1). Paralelamente, insinGa una conexion entre el aprendizaje de la ciencia mediado por
la NOS con la generacion de interés hacia el conocimiento cientifico actual y futuro.

Continuando el anélisis de este instrumento, en torno a la pregunta Q3 (¢, Cual consideras
que es la relacion entre la ciencia y la historia?), la participante P4 aporta su perspectiva:

Todo estudio, todas las ciencias, la matematica, todo tiene una historia y entender la historia,
0 sea, la ciencia da paso a la historia, por asi decirlo. Nosotras no estariamos en el lugar en
el que estamos si la ciencia no existiera y si no se inventara todo lo que se ha inventado y

asi es como las dos se correlacionan (ES, P5).

Esta reflexion por parte de la participante P4 permite interpretar que existe un
entendimiento de la importancia que tiene la historia de la ciencia en el aprendizaje de la fisica y
en la construccion de conocimiento futuro (14C1), aspectos resaltados por investigadores en el
campo de la NOS como Romero et al (2026), Izquierdo et al. (2016) o Garcia-Carmona y Acevedo-
Diaz (2015). Como agregado, se evidencia un reconocimiento a la ciencia como motor de las
innovaciones sociales y tecnoldgicas producidas a lo largo de la historia.

A esto, la participante P1 complementa la intervencion agregando:

Evolucionar también es pensamiento y por eso puede suceder la innovacion, porque todo
es diferente. Pero si, es por eso, porque la historia obviamente necesita de nosotros ¢Por
gue quién la va a hacer si no somos nosotros? Entonces, en algin momento también vamos
a ser parte de la historia, ya sea las que se dediquen a algo de ciencias exactas, pero en algin
momento lo van a estar y es importante que conozcan su pensar y que todo se basa en eso,

nuestras ideas de basan a partir de otras (ES, P1).

Aqui se constituye la primera intervencion de la participante P1 en torno a temas relativos
a la categoria C1. En ella se evidencia una fuerte apreciacién por asuntos inherentes a la

construccion histérica y colectiva del conocimiento, tal como lo resaltan Garcia-Carmona y
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Acevedo-Diaz (2015). Los investigadores consideran que la participante P1 utiliza la pregunta
retdrica “;Por qué quien la va a hacer si no somos nosotros?” y continua con su propia respuesta
como recurso discursivo para hilar una postura critica y reflexiva acerca de la importancia de
estudiar y producir nuevo conocimiento cientifico sin dejar de lado la importancia de los referentes
historicos en la comprension de este (14C1).

Avanzando con la informacion registrada como respuestas a la pregunta Q4 (;De qué
manera crees que un enfoque histérico y epistemoldgico en las clases de ciencias puede fomentar

la curiosidad y reflexion?), la participante P5 opiné:

Creo que ayuda mucho en el aprendizaje porque, por ejemplo, las clases son muy
monotonas a veces. Entonces es muy bueno dar nuevos aportes al aprendizaje, es decir, por
ejemplo, a través de la historia yo puedo estar mas atenta, comprender los sucesos y por qué
se dieron. (ES, P5)

En esta intervencidn, la participante P5 aporta una importante dimension a la conversacion,
hablando de las implicaciones didacticas de la NOS y la HFC, en el mismo sentido propuesta por
Izquierdo et al. (2016). Desde su experiencia, la informante manifiesta que las secuencias
didacticas implementadas durante el estudio generaron una mejora en su atencion durante las clases
de fisica, a la par de influir de manera positiva en su comprension de la NOS (14C1). Este hecho

es reforzado por la participante P4 que afirma:

Ademas, uno como que siempre le ha tenido miedo o no le ha gustado la matematica. Todo
lo que tenga que ver con las matematicas, desde pequefia, yo he visto que a mucha gente no
le agrada todo ese tema. Entonces, que se metan por ese lado matematico y tedrico, pero
gue se metan también por el lado de la historia, eso llama mas y como que a uno lo atrapa
mas eso. (ES, P4)

En donde se realza que, segln la participante P4, el enfoque historico en las clases de fisica
consigue hacer mas atractiva la materia, y, por ende, mejora su disposicion hacia el aprendizaje de

esta. En la misma linea se posiciona la participante P6, quien ademas agrega:
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Creo que influye mucho pensar o tener curiosidad frente a eso. Porque muchas veces, por
ejemplo, a nosotras con lo de la especialidad y todo eso, hay veces en las formulas que
sacamos, la profe nos dice “¢quieren saber de donde salié esa formula?”” Entonces es como
la curiosidad de hasta esa formula, pero ¢Por qué crearon esa formula o por qué llegaron
hasta ese punto? (ES, P6)

En su intervencion, la participante P6 manifiesta lo importante que considera que las clases
de ciencias estén acomparfiadas de reflexiones del origen y propdsito del saber cientifico (14C1).
Esto puede interpretarse como una postura critica por parte de ella sobre la didactica de las ciencias,
proponiendo la perspectiva de la NOS como estrategia de ensefianza, aspecto que constata la
propuesta misma de la presente investigacion. Por su parte, la participante P8 aportd una

perspectiva diferente puntualizando:

Pienso también que es la forma en como lo ensefian o como quieren dar a entender la
historia. Porque hay veces en las que lo haces muy aburrido o que no llaman mucho la
atencion. Entonces es también dar a entender ese contexto, tanto las formulas o la historia

de una forma mas didéactica. (ES, P8)

La anterior declaracion resalta por ofrecer un contrapunto en la discusion, matizando el
hecho de que la inclusion de un componente historico en la clase de fisica no asegura en si misma
la capacidad de reflexionar sobre la NOS. Al hablar sobre lo “aburrido” o “que no llama mucho la
atencion”, la participante P8 remarca la necesidad de que el contenido no-epistémico que el maestro
planea ofrecer al estudiante atraviese un proceso de recontextualizacién, tal como lo propone Ayala
(2008). Ademas, este fragmento constituye la primera unidad de analisis proporcionada por ella,
en la cual se evidencia un reconocimiento a la importancia de generar conexiones significativas
entre los componentes epistémicos y no epistémicos de la NOS (14C1), aspecto propuesto por
Garcia-Carmona (2012) y central en este proyecto de investigacién. En otras palabras, es un
proceso de adecuacion de los contenidos de la HC a los contextos escolares, tal como se ha incluido
en las secuencias SD1 y SD2 disefiadas e implementadas.

Como ultimo aporte de las informantes en el marco de la Q4, la participante P3 interviene

concluyendo que:
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Siento que las clases asi le cambian a uno como la rutina de las otras clases teoricas vy,
obviamente, eso termina llamando la atencién por la fisica. Eso hace que la gente busque

mas y termine gustandole la fisica. Los lleva a la curiosidad. (ES, P3)

En dicho fragmento vuelve a evidenciarse el factor del atractivo que la perspectiva de la
NOS ofrece a las clases de fisica. Se entiende que para la participante P3 existe una sensacién de
desconexion respecto al saber disciplinar que, segiin manifiesta la informante, puede ser subsanada
a partir de la inclusion a las clases de reflexiones sobre la NOS y la HC (14C1).

Por ultimo, la participacion de las estudiantes decay6 para la pregunta Q5 (;Qué otro tipo
de temas histdricos o epistemoldgicos de la ciencia te hubiese gustado explorar en clase?), donde
solo se registrd una unidad de analisis referente a la categoria C1. En esta breve intervencion, la
participante P4 expresé que “me gustaria la fisica cuantica. Me gustaria conocer al menos las bases
0 de qué trata bien eso” (ES, P4).

Este interés por aprender la naturaleza de toda una rama del conocimiento da evidencia de
que se logro incentivar a la participante P4 a tomar posicion sobre la importancia del aprendizaje
de la fisica a través de la NOS. Por parte de los investigadores, se sugiere la planeacion de una
propuesta de ensefianza de la fisica moderna transversalizada por la NOS como posible tema para

futuras investigaciones.

7.2. Pensamiento critico en relacion con la epistemologia feminista de las ciencias.

La categoria C2 emerge como un foco de investigacion relevante y pertinente en la
ensefianza de la Fisica enmarcada en la contemporaneidad. Este apartado busca analizar evidencias
de desarrollo de pensamiento critico (Facione, 2007) por parte de las participantes, al considerar y
reflexionar sobre las perspectivas feministas en la ciencia, asi como el papel de las mujeres en la
construccion del conocimiento cientifico a lo largo de la historia. Al examinar esta categoria, se
espera comprender como la integracion de la EF en la ensefianza de la Fisica puede influenciar en
la habilidad de las estudiantes para tomar postura critica acerca de los roles de género en la ciencia,

guiandoles hacia una préctica cientifica mas reflexiva, sensible y socialmente comprometida. A
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continuacion, se enlistan los tres indicios propuestos que guiaran la clasificacion de las unidades
de analisis en el marco de la categoria C2 y sus respectivos indicios de 11C2 a 13C2 (Tabla 3).

En favor de este analisis, se destinaron los siguientes instrumentos de recoleccion:
Reflexiones Escritas (RE) implementado durante la secuencia didactica SD1; y Formulario KPSI
(FK), Socializacion (SZ) y Entrevista Semiestructurada (ES), implementados durante la secuencia
didéctica SD2. Por su parte, los indicios identificados para esta categoria se muestran en la Tabla
3. En adelante, se exponen las unidades de analisis registradas por cada instrumento y que, de
acuerdo con los indicios anteriormente descritos, evidencian la toma de postura critica respecto al

rol de la mujer en la historia y construccién del conocimiento cientifico.

Tabla 3
Indicios de la categoria C2.
Categoria Indicio Cadigo
Pensamiento criticocon  Reconoce y reflexiona sobre el contexto historico, social y 11C2
relacién ala cultural en la construccion del conocimiento cientifico

epistemologia feminista  cientificos.

de las ciencias. Resignifica el rol de la mujer cientifica. 12C2

Identifica los sesgos dados por los estereotipos de género en la 13C2

construccion del conocimiento cientifico.

Nota. Recuperada de la matriz de andlisis.

Se empieza el ejercicio de analisis con la informacidn registrada por el instrumento RE, en
el cual se les pide a las participantes tomar postura acerca del rol de Emilie du Chatelet en la historia
y sus aportes a la fisica. La primera reflexion para analizar fue propuesta de manera conjunta por

las informantes P1 y P2 quienes manifiestan:

Emilie du Chatelet tuvo resistencia, debido que en la época no eran reconocidos los aportes
de la mujer en la ciencia. Aun asi, ella tuvo la motivacién de investigar porque lo mas
importante no es la aprobacion, sino el interés por conocer. Consiguiendo asi que se

transformara la vision de la ciencia y el papel de la mujer en el futuro, motivando a las
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siguientes generaciones a arriesgarse y romper con los estigmas sociales establecidos (RE,
P1yP2).

En este fragmento, las informantes P1 y P2 se posicionan respecto al aporte de Emilie du
Chéatelet como referente femenino en la historia de la fisica, desde una perspectiva cercana a la
propuesta por Musielak (2014). A su vez, se interpreta en su comentario un reconocimiento a los
obstaculos que, como mujer cientifica, experiment6 respecto a la aprobacion de su propuesta
(13C2). En su Gltima oracion, las participantes P1 y P2 dirigen su analisis de la biografia de Emilie
du Chételet como una oportunidad para repensar el paradigma cientifico (12C2) para superar, con
miras a futuro, los sesgos de género que este lleva consigo (13C2). Esta unidad de analisis en el
instrumento RE permite poner en evidencia el impacto que tuvo la EF para ambas informantes en
su habilidad de PC acerca de la NOS.

Otro punto es que las participantes P3, P4 y P6 ofrecieron de igual forma un comentario
colectivo donde enfatizan que es “inaudita la forma en la que se minimiza su logro, no le dan los
méritos necesarios y solo afirman que fue Newton y olvidan a du Chéatelet” (RE, P3 y P4). Este
fragmento, pese a lo breve, evidencia una disconformidad por parte de ellas hacia los sesgos de
género que han permeado histéricamente al conocimiento cientifico (Rubio, 2023). A su vez, se
esboza una capacidad de analisis propia del PC (Facione, 2007) al relacionar la subrepresentacion
de la figura de du Chatelet en la HFC con la infravaloracion a los logros y hallazgos provocada por
los prejuicios de género (13C2).

Ademas, se registraron también comentarios individuales. EI primero de ellos provino de

la informante P5, la cual considerd lo siguiente:

Los avances y aportes a la fisica, y a la ciencia en general, son constantemente atribuidos a
los hombres. Sin embargo, en lo aprendido en las clases de fisica se pudo comprender,
aprender e interactuar con la historia de mujeres cientificas, sobre cual fue su rol y el avance
en la sociedad y por qué no fue reconocido. Para agregar, es fundamental comprender que
las mujeres somos capaces de innovar, cambiar y explorar en el campo de la ciencia, a pesar
de que el machismo implantado y la mentalidad misogina es muy evidente y se ha logrado

implantar o posicionar como algo normal. Las mujeres tenemos la resistencia y la disciplina,



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 88

al igual que los hombres, que se necesita para aportar al cambio, a la inspiracién, a la pasion
y el descubrimiento de algo que pueda contribuir al desarrollo de la sociedad. (RE, P5)

En esta reflexidn, la participante P5 muestra una destreza verbal, que se evidencia en el uso
de conectores para cohesionar distintas ideas, el orden de estas y el correcto uso de signos de
puntuacion. Por otro lado, se entiende que, a través del comentario, se expone un orden del discurso
(Osborne, 2010) que aborda la invisibilizacion de los personajes femeninos en la HFC. Dicha
exposicion se ejecuta conectando su percepcion individual acerca de la ciencia con lo aprendido
durante la SD1. De manera seguida, extrapola esta reflexion hacia su mundo de la vida (Husserl,
1935), derivando en una fuerte critica a los sesgos de género, machismo y misoginia que percibe a
nivel social en su entorno. Esto da pie a interpretar que existe en la participante P5 una disposicion
a repensar su entorno a través de un PC mediado por la EF (13C2), precisamente el proposito
provisto a traves del disefio de este instrumente.

También, la participante P7 aportd su reflexion sobre que “en la educacion deberian de
desmentir la afirmacion de que las formulas finales son de Newton, yo no la conocia antes a du
Chatelet y deberian de ensefiarla antes y erradicar esos actos misdginos de antes”. De esta forma,
se vuelve a evidenciar una critica a los sesgos de genero que la informante considera presentes aun
en la didactica de la ciencia. Asi mismo, relaciona la préctica de ensefianza de las ciencias con la
eventual perpetuacion de la misoginia y la brecha de género en las mismas, sugiriendo la
reivindicacion del papel de du Chatelet como una posible ayuda para la superacion de dichos
Sesgos.

En la misma linea encontramos a la participante P8, quien agregd que “los profesores no
ensefan la ciencia y solo hacen resumen de los cientificos involucrados y apenas mencionan a las
mujeres” (RE, P8). Desde el punto de vista de los investigadores, esta critica a la ensefianza de la
ciencia es reflejo de una disposicion por parte de las informantes a la inclusién de reflexiones sobre
la HC mediadas por la EF. Ademas, que retrata la presencia de la habilidad de autorregulacion que
evidencia ideas concebidas desde el PC, en tanto comunican sus puntos de vista y experiencias de
manera respetuosa pero directa y argumentada (Facione, 2007). Adicionalmente, las estudiantes
aprecian e invitan a que sus docentes tengan presente sus intereses y necesidades con el fin de

generar estrategias y espacios de ensefianza y aprendizaje que trasciendan las paredes del aula y no
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se queden en un tipo de historia, como por ejemplo, en donde Gnicamente los hombres tengan un
papel.

Continuando con el ejercicio de analisis, se procede a exhibir la informacion registrada en
el momento previo a la implementacién del SD2 mediante el instrumento FK. Dicho instrumento
consistié en la implementacién de un cuestionario de diez preguntas con el objetivo de sondear
conocimientos y percepciones a priori de las participantes sobre la dptica y la historia del personaje
de Cecilia Payne. Las primeras ocho preguntas aludian al conocimiento sobre la naturaleza de la
luz, fendmenos asociados, la espectroscopia y a los aportes cientificos de Cecilia Payne, por lo cual
sus respuestas fueron analizadas en el apartado dedicado a la categoria C1 de la presente
investigacion. Por otro lado, las dos ultimas preguntas se relacionaban estrechamente con la
percepcion del papel femenino en la produccion de conocimiento cientifico, lo cual permitio
relacionar sus respuestas con la categoria C2 y, en consecuencia, seran analizadas a continuacion.

Las opciones de respuesta permitian a la participante determinar su posicion frente a cada
pregunta en una escala desde “Para nada de acuerdo”, “Un poco en desacuerdo”, “Ni acuerdo ni
desacuerdo”, “Un poco de acuerdo”, hasta “Totalmente de acuerdo”. Adicionalmente, se le
permitia opcionalmente a cada participante argumentar su respuesta con un comentario depositado
en un cuadro de texto. Se presenta la Figura 11 con las respuestas de cada participante a las dos

preguntas dirigidas a la categoria C2 en el instrumento FK.

Figura 11
Respuestas de cada participante a las preguntas de sondeo previo del instrumento FK
enmarcadas en la categoria C2
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Totalmente de acuerdo

Un poco de acuerdo

Ni acuerdo ni desacuerdo

Un poco en desacuerdo

Para nada de acuerdo

@ @
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Nota. Las preguntas: (1) ¢Cree que los aportes de mujeres en la ciencia han contribuido a nuestra comprensién del
mundo?, (2) ¢Piensa que las mujeres cientificas son a menudo reconocidas por sus logros en la historia?

Un primer analisis derivado de esta informacion preliminar por parte de los investigadores
es la tendencia de las participantes hacia el entendimiento de la contribucién de la mujer a la ciencia
como eje importante en la lectura y analisis del mundo actual. Ademas, se evidencia un acuerdo en
que, por motivos que se entenderan a medida que se desarrolle el presente analisis, existen sesgos
respecto a la aprobacion de los aportes de la mujer en la historia de la ciencia.

Respecto a los comentarios complementarios que cada participante pudo adjuntar a su
respuesta, para la pregunta: ;Cree que los aportes de mujeres en la ciencia han contribuido a nuestra
comprension del mundo?, se registraron comentarios escritos por parte de todas las participantes.
Para empezar, la participante P1 expres6 que “las contribuciones de la mujer en el campo de la
ciencia han sido relevantes ya que ofrece otra vision de lo que estaba fundamentado como verdad
absoluta”. En dicho comentario, se interpreta en la participante P1 un reconocimiento de la
influencia del contexto sociocultural en la produccién de conocimiento cientifico (11C2). Se
entiende que la toma de postura respecto a la naturaleza progresiva y cambiante de la ciencia como
una evidencia de la habilidad de PC, en el sentido se presentan y reconocen los argumentos que

propone Facione (2007).
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Por otro lado, la participante P5 profundiza con su comentario sefialando:

Las mujeres han ejercido y tomado un gran papel en la historia de la humanidad, sin
embargo, no se ha evidenciado de manera contundente todas y cada una de las
contribuciones que realizado porque su trabajo usualmente era reconocido como trabajo de
los hombres o de alglin personaje en especifico. Sin embargo, las contribuciones de las
mujeres si han sido importantes para el desarrollo y evolucion de la humanidad y su relacién

con el entorno. (RE, P5)

Dicha intervencion ofrece una reflexion acerca de los roles de género en la ciencia y los
obstaculos que representan para las mujeres que desean implicarse en disciplinas cientificas (13C2).
Sin embargo, con su Gltima oracion, la informante P5 anota que el rol de la mujer en la ciencia ha
sido relevante en las concepciones que se desarrollan sobre la ciencia. Para los investigadores, este
fragmento traza a la EF como elemento sustancial para la evolucion de la sociedad, en el sentido
que la participante reconoce y reflexiona sobre la HC y el rol sociocultural que ha generado brechas
en la participacién de mujeres y minorias en la construccion del conocimiento acadéemico. Ademas
de sentir que, al reivindicar los aportes subrepresentados de mujeres, en esta alusion de manera
particular, las nifias y jovenes encuentran un espacio en donde reconocerse a Si mismas con
capacidades y habilidades propias de las ciencias indistintamente de su sexo o0 género.

Finalmente, la participante P7 atiza que “no solo ha habido hombres cientificos si no
también mujeres ya ambos han generado cambios muy aportativos en la ciencia que nos han
ayudado a llegar a donde estamos ahora” (RE, P7). Este testimonio reconoce la contribucion de las
mujeres cientificas al avance del conocimiento cientifico sin dejar de reconocer los aportes de
personajes masculinos. Esto refleja un PC al reflexionar sobre la desigualdad de género en el
ambito cientifico, pero promulgando una equidad al respecto. De igual forma, la participante
evidencia un entendimiento basico de las implicaciones que el contexto historico y social tiene
sobre la construccion del conocimiento cientifico (11C2), al reconocer activamente la presencia y
aportes de mujeres en la ciencia a lo largo de la historia.

A partir de la pregunta: ¢Piensa que las mujeres cientificas son, a menudo, reconocidas por

sus logros en la historia?, se identific otro conjunto de comentarios abiertos que constituyeron
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otro bloque de unidades de analisis relativas a la categoria C2. El primer ejemplo de ello fue la

intervencion de la participante P1:

Las mujeres siempre han tenido limitaciones, ya que la desigualdad esta presente desde
hace siglos. Solo se le dara el reconocimiento que se merece a la mujer, cuando aceptemos

que el género es algo irrelevante porque la cuestion es sobre ciencia. (RE, P1)

Donde, en un primer lugar, se interpreta un entendimiento de las consecuencias de la brecha
de género para las nifias y mujeres que han pretendido hacer ciencia a lo largo de la historia (Rubio,
2023) (13C2). Seguidamente, cuestiona la objetividad de los roles de género en ciencias,
evidenciando asi una voluntad para resignificar y reivindicar los aportes de las mujeres cientificas

(12C3). Por su parte, la participante P2 menciona:

Las mujeres en todo &mbito nunca han sido bien reconocidas como realmente lo merecen,
especialmente en la ciencia, los créditos de sus aportes han sido dados a sus parejas, lo peor
de todo es que son de los aportes mas importantes. Por ejemplo, grandes aportes en la
astronomia los han hecho mujeres a las que les ponian ciertos trabajos 'vagos' porque eran

‘faciles' y cuando encontraban algo importante les robaban los créditos. (RE, P2)

Este testimonio de la participante P2 presenta una reflexion critica sobre la falta de
reconocimiento histérico de las mujeres en la ciencia, lo que sugiere una consideracion de la
informante sobre la desigualdad de género en el &mbito cientifico. Este comentario, ademas, refleja
una comprension del vinculo entre el contexto historico y la concepcion del conocimiento cientifico
(11C2), al identificar la subvaloracién de los logros de las mujeres y la atribucion injusta de créditos
a sus personajes masculinos. Destaca, segun el analisis de los investigadores, que la participante
P2 aborde el sesgo de genero en la ciencia como una afectacion sistematica al trabajo de las mujeres
cientificas a lo largo de la historia (13C2). Por otro lado, para la participante P3 dice que “todos
esos nombres de las cientificas con sus grandes descubrimientos han sido olvidados y opacados
por la sociedad, atribuyéndosele sus aportes a otros hombres o ni siquiera ensefiando sobre ellas en
el colegio” (RE, P3). Dicho testimonio da pie, de nuevo a entender por parte de la participante P3

una reivindicacion el rol de los personajes femeninos en la HFC, histéricamente infravalorados
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(13C2). A parte, la informante retoma la critica a la ensefianza de la ciencia, reclamando el bajo
protagonismo que se le brinda al papel de las mujeres cientificas. En relacion con esto, las
participantes P4 y P7 aportaron desde enfoques muy parecidos, considerando que “las mujeres
cientificas son poco reconocidas en esta sociedad y ain mas antes, aunque se han dejado atrés
varios pensamientos opresivos, todavia falta mucho por cambiar. Se les debe dar la importancia
que merecen por sus descubrimientos y aportes”, y que “actualmente se han mejorado los
reconocimientos a las mujeres en la ciencia, pero aun a que mejor en este aspecto mucho y mucho
antes ni siquiera una mujer era reconocida como cientifica”, respectivamente (ES, P4 y P7).
Ambos testimonios abordan la falta de reconocimiento histdrico de las mujeres en la ciencia
y resaltan la importancia de valorar equitativamente sus contribuciones al campo cientifico (11C2).
Esto refleja un pensamiento critico al cuestionar los sesgos de género presentes en la construccion
del conocimiento cientifico (13C2). La participante P4, deja en evidencia su percepcion de que las
mujeres cientificas fueron poco reconocidas por la sociedad en épocas pasadas, e incluso en la
contemporaneidad. De esta forma, reconoce la necesidad de dar a las mujeres cientificas la
importancia que merecen por sus descubrimientos y aportes, lo que indica una reflexion sobre el
rol de la mujer cientifica (12C2). Por su parte, la participante P7 plantea que se han mejorado los
reconocimientos a las mujeres en la ciencia, aunque no lo suficiente para garantizar una reduccion
significativa de la brecha de género. Este andlisis refleja una conciencia mas aguda de los avances
recientes en la visibilidad de las mujeres cientificas y su contribucién al campo de la ciencia (12C2).
Al finalizar de la secuencia didactica SD2, se implemento el instrumento SZ. Esta
secuencialidad hizo posible el analisis de la influencia que la secuencia SD2 tuvo en las
participantes sobre asuntos ligados a la C2. El instrumento en cuestion constd de una socializacion
por parte de las participantes sobre sus perspectivas generales en torno a la secuencia didactica
SD2. El enfoque de dicha socializacion apunté particularmente a la experiencia de préacticas
cientificas con fendmenos asociados a la luz (cuyos testimonios ya fueron analizados en el apartado
de hallazgos relacionados a la C1) y a las reflexiones surgidas a partir del estudio de la biografia
de Cecilia Payne. Al inicio de la discusién fueron propuestas una serie de seis preguntas
orientadoras, de las cuales cuatro tenian el objetivo de guiar la discusion hacia temas relacionados
a la categoria C1. Las otras dos preguntas orientadoras, cuyo objetivo fue registrar informacion
respecto a la C2, fueron: ¢Qué piensas de los procesos que tuvo que vivir Cecilia Payne en la

construccion y validacion de sus aportes a la ciencia?, y ¢cémo describirias la influencia de Cecilia
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Payne, como mujer cientifica, en la perspectiva sobre la mujer en la ciencia y la sociedad? Es de
resaltar que la respuesta de estas preguntas tuvo carécter opcional.
La primera unidad de anélisis registrada durante el instrumento SZ vino por parte de la

participante P1, quien dijo:

Nuestro punto de vista es que, pese a los tiempos en que estuvo y del patriarcado, que se
sigue viviendo en verdad, pero que en ese tiempo estaba mucho mas arraigado, su aporte
[de Cecilia Payne] no solo fue cientifico sino en que las mujeres que quieren ser fisicas o
astronomas tienen esa apertura entre la desigualdad, donde los hombres son los cientificos.
Pues ella demostré que los puede igualar o superar. Se vio en lo que concluyd de las estrellas
y en que las mujeres son igual de capaces que los hombres, y mas alla del experimento, fue
una nueva oportunidad para que las mujeres se les facilite mas en las generaciones futuras

a su época (SZz, P1).

Este testimonio ofrece una reflexion sobre el aporte de Cecilia Payne a la ciencia y su
impacto en su percepcion acerca del rol de las mujeres en el campo cientifico. En primer lugar,
reconoce el contexto historico y social en el que vivio la cientifica, destacando la presencia del
patriarcado y la desigualdad de género en ese tiempo (11C2). Esto muestra un avance en cuanto al
PC de esta informante sobre el papel de los factores externos en la construccion del conocimiento
cientifico y en la limitacion de las oportunidades para las mujeres en la ciencia. En un sentido

parecido, la participante P5 continu6 esta reflexion anotando:

También hay que hablar de por qué no reconociamos a Cecilia Payne y al trabajo de las
mujeres en general; porque no nos incentivan ni nos muestran esos aportes que han creado
ellas y que han hecho que la evolucion y el desarrollo de la ciencia sea tan importante. (SZ,
P5)

Este aporte de la participante P5 aborda la falta de reconocimiento historico del trabajo de
mujeres cientificas, como Cecilia Payne, y reflexiona sobre las posibles razones detras de esta falta
de reconocimiento. En primer lugar, identifica la influencia de la ensefianza de la ciencia en la falta

de visibilidad de los aportes de las mujeres cientificas (11C2). Esto evidencia, desde la perspectiva



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 95

de los investigadores, la toma de postura critica por parte de la participante P5 hacia los procesos
educativos y su potencial utilidad en la superacion de la brecha de género en la ciencia.
Adicionalmente, el testimonio destaca la importancia de visibilizar los aportes de personajes
cientificos femeninos en la historia para comprender la evolucion y el desarrollo cientifico en su
totalidad (12C2). Esto sugiere una reevaluacion del rol de las mujeres en la ciencia y la necesidad
de incluir sus historias en el aula en favor de una comprension mas completa de la HFC.

Por su parte, la informante P6 ofrecié una narrativa mas extensa sobre diversos sucesos en

la carrera cientifica de Cecilia Payne de la siguiente manera:

Como nos habian dicho, ella [Cecilia Payne] fue la que descubrié de qué estaban
compuestas o0 de qué se constituian las estrellas. Estudio en Massachusetts, pero por la
misoginia que se vivia en esa época, no se le otorgaba titulos universitarios a ninguna mujer.
Entonces ella decidio irse de este pais [Reino Unido] a Estados Unidos a estudiar en
Harvard porque, de cierta forma, tenia mejor oportunidad siendo mujer. Aunque al estudiar
en Harvard tampoco la tenian muy en cuenta que digamos, pero si un poco mas que en el
otro, ya que en esa época podia estudiar, pero no le daban un titulo como tal. Después de
lograrlo y seguir insistiendo, consiguio ser la primera mujer en dirigir un departamento en
Harvard que era el de Astronomia; pero no le pagaban lo mismo que les pagaban, por
ejemplo, a sus comparieros hombres. Cuando descubrié que las estrellas se componian de
helio e hidrogeno, la tomaron como un aporte ridiculo, casi imposible, incluso Russell le
dijo que dijera en su tesis que su aporte era casi imposible de comprobar. El [Russell] fue

el mismo que tiempo después apoyod la idea que compartioé Cecilia. (SZ, P6)

Este discurso presenta un recuento detallado sobre las experiencias de Cecilia Payne,
presentados en la recontextualizacion hecha en la secuencia didactica SD2, resaltando los desafios
que enfrentd debido a la discriminacion de género en la sociedad y en el ambito académico de la
época (11C2). Esto da pie a considerar que se estableciéo un PC de parte de la participante P6 al
analizar y explicar los factores externos que influyeron en la construccion del conocimiento
cientifico y las limitaciones impuestas a las mujeres en el campo cientifico (I13C2). Esto sugiere

una percepcion de los estereotipos de género como causa de la invisibilizacién sistematica de los
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logros de las mujeres en la ciencia, destacando asi la importancia de abordar estos sesgos para
promover la equidad de género en el campo cientifico (12C2).

En Gltima instancia durante la ejecucion del instrumento SZ, la participante P8 se animoé a
declarar que “podemos decir que el legado que ella [Cecilia Payne] dejé en la ciencia es que las
mujeres puedan romper la barrera de género y que puedan seguir estudiando carreras en el &mbito
cientifico”. De esta manera, muestra un reconociendo del legado de Cecilia Payne en la ciencia,
destacando el impacto de su historia en la ruptura de brecha de género en el campo de la ciencia.
La participante P8 reflexiona sobre el significado del trabajo de Payne y cémo su influencia en la
ampliacion oportunidades educativas y profesionales para las mujeres en la ciencia (11C2). Este
reconocimiento del contexto histérico y social en el que operaba la cientifica demuestra, a la vista
del presente analisis, una comprension de las barreras estructurales que enfrentaban las mujeres en
el campo cientifico, una necesidad en la superacion de estas y la importancia de fomentar entornos
inclusivos y equitativos en el campo cientifico.

Finalizando el ejercicio de analisis, se procede con la presentacion e interpretacion de los
hallazgos registrados a través del instrumento ES. En este dialogo final con las participantes, se
buscé obtener informacion méas extensa acerca de las sensaciones generadas con la implementacion
de las secuencias SD1 y SD2. Para ello, se propuso una serie de cinco preguntas orientadoras
dirigidas a todas las participantes que encausarian el dialogo hacia reflexiones relativas a la C1
(preguntas de Q1 a Q5), las cuales fueron descritas en el apartado de hallazgos de dicha categoria
de analisis. Por otro lado, con el objetivo de registrar informacion vinculada a la categoria C2, se
destind un conjunto de tres preguntas orientadoras dirigidas a todas las participantes (preguntas Q6
a Q8). Paralelamente, un conjunto de seis preguntas especificas (respectivamente: QP1, QP2, QP5,
QP6, QP7, y QP8) dirigidas a una de las participantes en particular, aunque con posibilidad de
retroalimentacion por parte de las siete restantes.

Respecto a la pregunta orientadora Q6 (¢,Como describes la influencia, tanto de Cecilia
Payne como de Emilie du Chatelet, en la perspectiva que ahora tienes sobre la ciencia y el rol de

la mujer en ella?), la primera respuesta corrié por cuenta de la informante P2, quien menciono:

Fue algo muy motivador, porque a uno siempre le ensefian como “no, que Albert Einstein;
no que Newton” y siempre son hombres. Entonces uno dice “no pues, una mujer qué va a

alcanzar a llegar hasta ese punto de algo ‘super wow’. Por ejemplo, yo lo veia asi antes
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[...], yo quiero estudiar algo de ciencias y siempre me he comparado mucho y he dicho “no
pues, yo que voy a ser capaz de llegar a un nivel alld”, mas que todo porque a mi me han
dicho que hay muchos mas hombres que mujeres en las clases de esas carreras. Entonces
uno es como “no pues, yo para qué lo voy a intentar”, pero verlas a ellas y ver que si lograron
algo a pesar de que en su momento no las valoraron tanto fue muy bonito y motivador. (ES,
P2)

El testimonio de la participante P2 refleja una reflexion sobre la importancia que, desde su
perspectiva, tuvo el conocer los aportes de Cecilia Payne como mujer cientifica en la percepcién
de las posibilidades de las mujeres en la ciencia. La participante P2 reconoce el efecto motivador
de conocer la historia de Payne y como esto desafia las percepciones tradicionales sobre las
contribuciones de las mujeres en el campo cientifico (11C2). Al reflexionar sobre su propia
trayectoria educativa y profesional, la participante P2 reconoce la presencia de estereotipos de
género en la percepcion de las capacidades de las mujeres en las ciencias y coémo el conocimiento
de las contribuciones de Payne desafia estos paradigmas (12C2). Al destacar el impacto motivador
de aprender sobre la historia de Payne, este testimonio resalta la importancia de visibilizar y
celebrar, segun la lectura de los investigadores, los logros de las mujeres cientificas para promover
una cultura cientifica mas inclusiva y equitativa.

En este momento, el entrevistador le plantea a la participante P2 la pregunta especifica QP2
(¢Como te gustaria a aportar en un futuro para que chicas interesadas en la ciencia en generaciones
futuras, posteriores a la tuya, se motiven a estudiarlas?), dirigida a ella debido a su manifiesta

intencidn de iniciar una carrera profesional como Astronoma. A esta cuestion, responde:

Yo lo veo mas que todo por su contexto historico que en ese momento no les permitia. Es
como ese pensamiento de que «la mujer no puede y ya», solo lo he visto siempre como que
las oprimen. Pero la historia nunca me ha dicho que ellas no se sintieran suficientes. Ellas
simplemente hacian sus estudios y no se los valoraban, pero ellas lo lograban. Entonces no
es como gue me haya sentido muy identificada en ese sentido. [...] A mi me gustaria mucho
hacer charlas sobre divulgacion cientifica. Hacer esas charlas, pero con mas jovenes,

especialmente mujeres, para darles esa motivacion de que realmente si se puede y que no
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hay un imposible. Que sea ahora o en el futuro, se les va a ser reconocido su trabajo. (ES,
P2)

En esta unidad de analisis, la participante P2 aborda el papel del contexto histérico en la
limitacién de las oportunidades para las mujeres en la ciencia y la percepcién de su propia identidad
como aspirante a astronoma en relacion con estas limitaciones. Al reflexionar sobre sus
experiencias personales, la participante sefiala que, si bien no se ha sentido directamente afectada
por las limitaciones histéricas impuestas a las mujeres en la ciencia, existe la necesidad de
reconocer y abordar estas barreras para promover la equidad de género en el ambito cientifico
(12C2). Para los investigadores, es resaltable también la voluntad de la participante P2 por
contribuir a la divulgacion cientifica y motivar a jovenes, especialmente a las mujeres, a seguir
carreras en ciencia. Este interés demuestra en la informante P2 un compromiso con la promocion
de la inclusion y la diversidad en la ciencia, asi como del empoderamiento de las mujeres en este
campo (I3C2). Ofrecerse como modelo a seguir y compartir su propia experiencia para inspirar a
otras mujeres a seguir carreras en ciencia, la participante contribuye al cambio de percepciones y
actitudes hacia las mujeres en la ciencia y promueve una mayor equidad de género en este ambito.

Al rededor a la pregunta especifica QP8 (¢Crees que es importante que cada vez mas
mujeres se animen a seguir carreras de STEM? ;Por qué?), se registra una discusion iniciada por
la participante P8 cuando sentencia que cree “que se desperdiciarian muchas oportunidades para
un avance”. Tal afirmacion refleja una conciencia acerca de las implicaciones de la brecha de
género en el avance (cientifico y tecnologico principalmente), asi como la necesidad de reducirla
para aprovechar todo el potencial humano en estas areas (Blazquez, 2012). Al reconocer que la
persistencia de la brecha de género podria limitar el progreso cientifico, la participante identifica
los sesgos dados por los estereotipos de género en la construccion del conocimiento cientifico y
destaca la importancia de abordar estos sesgos para garantizar un desarrollo cientifico equitativo y

sostenible (I13C2). La discusion es continuada por la participante P2 quien sostiene:

Pienso que si, porque a pesar de que esta esa incertidumbre de no ser capaz, si a uno
realmente le apasiona y es lo que le gusta, es muy bueno, muy chévere y bonito de que
puedan lograr ese suefio y no quedarse en que “las mujeres alla no son reconocidas, mejor

estudio otra cosa, algo que me de platay ya”. (ES, P2)
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Donde, segun consideran los investigadores, la participante P2 se instala en una perspectiva
optimista sobre el potencial de las mujeres en la ciencia, destacando la importancia de la pasion y
el interés personal en la busqueda de logros cientificos. La participante P2 reconoce la existencia
de incertidumbre y desafios en el camino hacia el reconocimiento en el campo cientifico, pero
enfatiza la importancia de perseverar y seguir los suefios individuales a pesar de estas barreras
(11C2). Inclusive, al sugerir que las mujeres pueden superar los obstaculos y lograr sus metas
cientificas si siguen su pasion, el testimonio implica una resignificacion del rol de las mujeres en
la ciencia, destacando su capacidad para alcanzar el éxito en este &mbito (12C2). En la misma linea
que las anteriores observaciones, la participante P6 opina que:

Siento que si porgue igualmente, por todos los estigmas que se han creado de decir «las
mujeres solo pueden estudiar esto, esto o esto», muchas veces se pierden mentes brillantes
que desde muy temprana edad tienen ideas muy creativas e innovadoras sobre temas que
ya existen o que podrian llegar a existir. Entonces muchas veces, al no poder ayudar a que
las mujeres puedan estudiar diferentes campos, se desperdician muchas mentes brillantes

que pueden seguir aportando. (ES, P6)

Aqui, la participante P6 habla de superar los estigmas de género en la educacion y la ciencia,
sefialando que estos pueden limitar el acceso de las mujeres a campos de estudio mas diversos y
desperdiciar su potencial intelectual (11C2). Ademas, al destacar la presencia de mentes brillantes
entre las mujeres con ideas creativas e innovadoras, el testimonio resignifica el rol de las mujeres
en la ciencia, mostrandolas como agentes capaces de generar contribuciones significativas al
conocimiento cientifico (12C2). A su vez, identifica los sesgos de género en la construccion del
conocimiento cientifico al sefialar eventuales consecuencias que los estigmas y las limitaciones
impuestas a las mujeres en la educacion y la ciencia (13C2).

Seguidamente, se registro otra pequefia discusion con respecto a la pregunta QP7 (¢(Cémo
era tu relacion con las clases de fisica antes de empezar a explorar la historia de estos personajes?
¢Cémo ha cambiado luego de dicha exploracién?). En el primer comentario registrado, la

participante P7 testifica:



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 100

La verdad, siempre me habia parecido muy ‘meh’. O sea, si, ciencias no me molesta, no me
disgusta, no le hago feo, pero tampoco es que me llegue a afiliar con ella. Pero, con este
interés de que ya no es solo hombres, ya no es asi de simple, ya no es solo teoria, teoria,
teoria y matematicas. Sino que también es mucho experimento, mucha socializacion entre
compafieras y podemos nosotras, mujeres, tener un papel importante ahi. Es mas
impactante, si me lleva, ya no me parece meh, sino que ya pienso en fisica y me hago el
dibujo mental de la sefiorita con el prisma y eso. Entonces ya si soy mas... no soy mas

fanatica de la fisica, ni de las ciencias exactas, pero ya si la estoy entendiendo. (ES, P7)

Con este testimonio, los investigadores encuentran evidencia de una evolucién significativa
en la percepcion y el interés de la informante hacia la ciencia, impulsada a través de la EF, puesta
en juego através de las secuencias didacticas SD1y SD2. Inicialmente, la participante P7 reconoce
una actitud indiferente hacia la materia, describiéndola como algo que no le atraia particularmente
pero que tampoco le desagradaba. Sin embargo, el testimonio evidencia una transformacion de
dicha percepcion a medida que la informante reconoce la creciente presencia y participacion de las
mujeres en el &mbito cientifico. Este cambio se relaciona con la resignificacion del rol de las
mujeres en la ciencia (12C2), al darse cuenta de que la ciencia ya no es exclusivamente dominio de
los hombres y que las mujeres pueden desemperfiar un papel significativo en ella. Ademas, la
mencion de la experimentacién y la socializacién entre compafieras sugiere una mayor
comprension de la ciencia como una disciplina dindmica y colaborativa (Osborne, 2010), lo que
puede contribuir a superar los sesgos de género en la construccion del conocimiento cientifico

(11C2). Por su lado, la informante P3 aporta su perspectiva testificando que:

A mi siempre me habia llamado la atencion [la fisica]. Me parecia muy bacana, pero siento
gue nunca la ensefiaban de manera correcta para llamar a las otras estudiantes, porque en el
salén a nadie le gustaba. Pero ahora siento que, a mi que me Ilamaba un poquito, ya me
termino de llamar y me gustd. Algo que yo siempre habia querido en las clases de fisica era
gue nos mostraran las cosas, el experimento, las demostraciones, cosas que nunca habian

hecho, y siento que me gusté mucho. (ES, P3)
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Inicialmente, la participante P3 muestra un interés previo por la fisica, describiéndola como
algo que le llamaba la atencidén pero que no le convencia del todo debido a la forma en que se
ensefiaba en el aula. Esta percepcion constituye una posible falta de conexién entre el contenido
curricular y el interés del estudiante (MEN, 1998), lo que podria estar relacionado con una
ensefianza tradicional de la fisica. No obstante, segin el andlisis de los autores de la presente
investigacion, el testimonio indica un cambio positivo en la percepcion de la fisica, atribuido a la
interaccion de una nueva forma de ensefianza que involucra la reflexion y la experimentacién. Este
enfoque pedagodgico parece haber despertado mayor interés y gusto por la disciplina en la
participante P3, destacando la importancia de una ensefianza activa y mediada por la NOS y EF.
Ademas, la expresidn "algo que siempre habia querido en las clases de fisica" sugiere un anhelo
previo por un enfoque mas practico y experiencial en la ensefianza de la fisica, lo que resalta la
relevancia de adaptar las estrategias pedagdgicas a las necesidades e intereses de los estudiantes.

Aqui, la participante P4 aporta su vision a traves de la siguiente intervencion:

A mi me pasa que me gusta la fisica y hay temas que me llaman mucho, pero nunca me ha
importado quién lo hizo y mucho menos si era mujer 0 no. Entonces eso le hace cuestionarse
mucho a uno mismo que uno da por sentadas las cosas y no se pregunta si lo hizo una mujer

0 quién. Entonces si es como un nuevo enfoque de la misma area. (ES, P4)

Este aporte ofrece una reflexion interesante sobre la percepcion de la fisica por parte de la
informante. Aqui, la participante P4 expresa su interés por la fisica y ciertos temas dentro de ella,
pero admite que nunca haber prestado atencion al género de quienes han realizado dichos avances
cientificos (13C2). Esta falta de conciencia sobre la contribucion de las mujeres a la ciencia revela
una perspectiva internalizada que puede ser comun entre el estudiantado y que refleja la
invisibilizacion de las mujeres en la HFC. Esta informacidn, para los investigadores, reivindica la
importancia de la sensibilizacion y la educacion sobre la historia de la ciencia para desafiar los
estereotipos de género y fomentar una ciencia mas equitativa. En este punto de la discusion, la

participante P6 menciona:

Considero que es muy interesante saber que en la historia también hay mujeres que han

hecho grandes aportes. Pero personalmente, no sé si es porque a mi no me llama tanto la
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atencion la fisica o porque no soy tan creativa, entonces no lo veo por ese lado; pero si me
parece interesante saber que igualmente en la vida no todo lo han hecho los hombres, sino
que las mujeres también han ayudado a construir. (ES, P6)

En este discurso, a pesar de explicitar una falta de conexion personal con la fisica, la
informante reconoce la transcendencia de comprender la diversidad de voces y contribuciones en
la ciencia (11C2). Esto lleva a considerar la necesidad de fomentar una mayor conciencia sobre la
diversidad de experiencias y perspectivas en el &mbito cientifico, incluso entre quienes no tienen

un interés particular en el campo. La discusion local converge cuando la participante P8 sefiala:

A mi nunca me ha llamado la atencion la fisica, ni lo que son ciencias exactas. Hay temas
gque me parecen interesantes, hay temas que no. Hasta ahora no he visto mucho que un
profesor hablara de que las mujeres estuvieran metidas en el papel de la fisica. Este afio ha
sido méas interesante saber que si hubo mujeres que aportaron algo a la fisica, porque
siempre es tipo “no, una mujer aportd tal cosa, pero hubo un hombre que le robd la

aportacion”, eso es horrible. (ES, P8)

Consecuentemente, un analisis de este testimonio identifica el reflejo de una estudiante que,
aungue no siente afinidad por la fisica ni las ciencias exactas, tiene capacidad de autorregulacion
(Facione, 2007). Como evidencia de esto se resalta la apertura que manifiesta la participante P8
para cuestionar su propia percepcion respecto al area de la ciencia al acercarse a la historia de
mujeres cientificas (13C2). Se entiende asi que la EF fungié como catalizador para el desarrollo de
habilidades para el PC. La reaccion de disgusto ante la idea de que los logros de las mujeres sean
minimizados o atribuidos a hombres resalta una conciencia sobre los sesgos de género en la HFC
(12C2).

En cuanto a la pregunta orientadora especifica QP6 (,Como sientes que ha cambiado el
mundo respecto al reconocimiento y las oportunidades para la mujer en la ciencia desde la época

de Cecilia Payne hasta la nuestra? ;Qué sientes que falta por cambiar?), la participante P6 apunta:

Yo siento que [el papel de la mujer en la ciencia] ha cambiado desde el simple hecho que

ya podamos estar en las aulas con la seguridad de que al menos podremos graduarnos y que
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podemos estar tranquilas en los salones aprendiendo y que vamos a salir adelante. A parte,
podemos aspirar a un cargo que antes no podias ni imaginar que lo ibas a alcanzar por el
simple hecho de ser mujer. Lo que siento que falta por cambiar es lo que estabamos diciendo
ahorita de creer que “usted es mujer, usted deberia hacer ciertas carreras”. Yo siento que es
un cambio que falta por hacer, pero que igualmente ya ha habido cambios porque las
mujeres dicen “yo puedo hacer esto, yo merezco esto”. Entonces la masa de mujeres que ya
no quieren seguir en lo mismo de ser reprimidas ha ayudado en la lucha para lograr el
cambio y su libertad. (ES, P6)

En esta unidad de andlisis, la participante P6 resalta el cambio en el papel de la mujer en la
ciencia, destacando la mayor presencia y seguridad que las mujeres sienten en las aulas y en su
capacidad para aspirar a roles y posiciones que histéricamente les estaban vedados (12C2). Se
reconoce que, si bien ha habido avances significativos, ain persisten estereotipos de genero que
limitan las opciones y aspiraciones de las mujeres en el ambito cientifico (I13C2). Cuando la
informante afirma que "las mujeres dicen «yo puedo hacer esto, yo merezco esto»" muestra un
cambio en su estima por las mujeres en relacion con su participacion en la ciencia (12C2). Ademas,
se destaca el papel activo que alude a las mujeres en la lucha por la igualdad de oportunidades
(Rubio, 2023), sugiriendo una conciencia y movilizacion social para lograr un cambio significativo
en la inclusion y el reconocimiento de las mujeres en la ciencia (11C2). Por su parte, P7 también

aporto una respuesta respecto a esta cuestion al mencionar que:

La aceptacion. No solo en la fisica. En si, las mujeres ya tienen voz, pueden hacer un cambio
y no solo en la carrera de fisica, sino también en politica, medicina. Ya no son solo
enfermeras, pueden ser médicas, cientificas. Ya no son domésticas, sino que son un mundo.
Ya no es un mundo de hombres y las mujeres en casa. No, el mundo ya es de todos. (ES,
P7)

Sentencia que reivindica la voz de las mujeres en diversos campos, incluida la fisica (12C2).
Ademas, se destaca el cambio en la percepcion del mundo, donde las mujeres ya no estan limitadas
a roles domésticos y se reconoce su contribucion al mundo en general (12C2). Esto sugiere, por

efectos de este analisis, que para la participante P7 existe un avance hacia la igualdad de género y
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la inclusion de las mujeres en todos los aspectos de la sociedad. Al respecto, la participante P5
opina:

Yo creo que si ha cambiado, pero aun falta demasiado. Porque, a pesar de que, como dice
la participante P7, las mujeres ya pueden tener un cargo mas especifico, todavia se ve
mucho la exclusion hacia las mujeres por parte de los hombres o de las mismas mujeres.
(ES, P5)

En este sentido, la participante P5 aborda la complejidad de las dinamicas de género en la
ciencia, mostrando una percepcion critica y reflexiva sobre el progreso hacia la igualdad de género
en el ambito cientifico (Rubio, 2023). Se destaca por parte de este comentario de la participante P5
el reconocimiento de los avances logrados, evidenciado en la posibilidad de que las mujeres ocupen
roles mas destacados en la ciencia, lo cual sugiere una resignificacion del rol de la mujer cientifica
(12C2). Sin embargo, se sefiala la persistencia de barreras y actitudes discriminatorias hacia las
mujeres, tanto por parte de hombres como de otras mujeres, lo que pone de manifiesto la necesidad
de abordar los sesgos de género arraigados en la sociedad (13C2). Esta reflexion invita a considerar
no solo los cambios estructurales necesarios para la inclusion de las mujeres en la ciencia, sino
también la importancia de transformar las actitudes y percepciones sociales que perpetian la

desigualdad de género en este campo (11C2). A tal marco de ideas, la participante P1 decide arguir:

Siento que no es cuestion de aceptacion, sino de inclusion. Por ejemplo, no estoy de acuerdo
con algo que dijo P7 que la mujer ya tiene un papel mas presente. Por ejemplo, en la politica
ccuantas mujeres presidentas hay?, ahi se puede evidenciar eso. O, por ejemplo, dicen
“¢Una mujer como va a ser capaz de gobernar o de hacer divulgacion cientifica, si ellas no
son capaces de hacer eso?, piensan que somos muy fragiles. Yo he escuchado mucho que
somos muy sentimentales y que por lo mismo no somos capaces de tomar decisiones

criticas. Yo pienso que falta mucho en cuestion de papeles, no hay esa igualdad. (ES, P1)

Es asi, que la participante P1 plantea una reflexion critica (Osborne, 2010) sobre la
necesidad de avanzar hacia una mayor inclusion y equidad de género en diversos &mbitos, incluida

la ciencia y la politica. Los autores de este estudio destacan de este argumento la discrepancia con
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la idea de que la brecha de género ya ha sido superada, remarcando que la existencia de barreras y
estereotipos de género que limitan las oportunidades y el reconocimiento de las mujeres en roles
de liderazgo y toma de decisiones (12C2). La participante P1 subraya la importancia de la inclusion
y la igualdad de oportunidades como elementos fundamentales para superar estas barreras y
promover la participacion activa de las mujeres en todos los ambitos, de la sociedad (11C2). En
este sentido, el testimonio de la informante concluye destacando la necesidad de desafiar y cambiar
los estereotipos de género arraigados, promoviendo una cultura de equidad y valoracion del talento
y las capacidades individuales, independientemente del género.

Posterior a dicha locucion, uno de los entrevistadores formula la pregunta especifica QP1
(¢Cuéles crees que, como sociedad, son los cambios que deberiamos efectuar para que no vuelva a
suceder esa opresion hacia mujeres que deciden incursionar en las disciplinas de las ciencias?),

obteniendo la siguiente respuesta por parte de la participante P1:

Lo primero es reconocer que el papel de la mujer no esta solamente en un campo especifico
porque ese es el principal problema: que nos categorizan demasiado. Las sociedades
categorizan mucho. Entonces, como normalmente se ha inculcado que el hombre hace tal
oficio y la mujer el otro, no se ha podido mezclar. Entonces, digamos que el hombre no se
puede poner en el papel de la mujer y la mujer no se puede poner en el papel del hombre.
Es eso, dejar tanta categorizacion y tanto estigma. Infravalorar tanto a la mujer es horrible.
Diria que, primero seria reconocer gque parte de la segregacion que hay hacia la mujer es el
mismo miedo de que podemos ser igual de buenas en cualquier campo. Simplemente, es
educacion. (ES, P1)

Este testimonio aborda varios aspectos relacionados con la inclusion de la mujer en
diferentes campos, lo cual puede ser analizado desde la perspectiva del PC, especificamente en
relacion con la habilidad de interpretacion (Facione, 2007). Primero, la participante P1 destaca el
problema de la categorizacion excesiva en la sociedad, lo cual implica reconocer y comprender
cdmo se construyen y mantienen los roles de género en diferentes ambitos. Esto sugiere una
capacidad para analizar y entender las estructuras sociales y culturales que perpetdan la
discriminacion de género (Forde, 2014). Ademas, el testimonio de la informante sefiala la

importancia de reconocer y desafiar los estigmas y la infravaloracién hacia las mujeres en diversos
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campos, lo cual implica evaluar criticamente las creencias y prejuicios arraigados en la sociedad
desde la EF (Blazquez, 2012). Esta reflexion también evidencia una capacidad para evaluar la
educacion y su papel en la perpetuacién o superacion de la segregacion de género, lo cual refleja

una habilidad de evaluacion critica. Sobre esta cuestion, la participante P7 comenta:

Siento también que nos referimos mucho a que antes la gente decia que la mujer no es
capaz. Bueno, no generalicemos, algunos decian que si éramos capaces y podiamos, un
poquito, pero podian pensar. El problema es que no alzaban la voz. Ahora por lo menos hay
un debate, un debate entre misdginos y feministas. Ahi entre medio los que creen que somos
capaces, pero aun asi creen que los hombres son superiores. En realidad, es esa la diferencia;
que ya se puede alzar la voz, ya se hace frente, ya no es solo un pensamiento que nadie
cuestiona. Ya falta que ese cambio no sea unos y otros. Que ya todos tengan en mente que
todos son capaces de hacer algo. Que algunos pueden tener habilidades para unas cosas.
(ES, P7)

Lo dicho por la participante P7 refleja una reflexion critica sobre la evolucion de las
percepciones y actitudes hacia el papel de la mujer en la sociedad y en diferentes campos, lo cual
puede ser analizado desde la perspectiva del PC, especialmente en términos de interpretacion y
analisis (Facione, 2007). Segun el andlisis de los autores, la participante P7 identifica la existencia
de un cambio en la forma en que se percibe la capacidad de las mujeres para participar en diferentes
areas de la vida, destacando que antes existia la creencia de que las mujeres no eran capaces, aunque
reconoce que no tera el consenso general. Esta observacidn sugiere una capacidad para interpretar
y comprender cdmo las percepciones y actitudes hacia las mujeres han evolucionado a lo largo del
tiempo, lo que implica un analisis critico de las actitudes sociales y culturales (12C2). En términos
de EF en la ensefianza de la fisica, este testimonio pone en evidencia la necesidad de cuestionar
desde el aula las creencias arraigadas sobre las capacidades de las mujeres y aboga por un cambio
en la mentalidad colectiva hacia una vision mas inclusiva y equitativa de las habilidades y
potencialidades de todas las personas. Respecto al comentario de la participante P7, la participante

P1 decide afiadir lo siguiente:
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Por ejemplo, piensas en escoger una carrera en la que tu sabes que hay una gran mayoria
de hombre y es como, “;Yo como voy a afrontar la dificultad de tener que demostrar que
yo merezco estar aqui?” Las mujeres tenemos que demostrar mucho méas que lo merecemos.
No se cuestiona que el hombre es capaz de estar en ingenieria o en humanidades. Entonces,
también es como el miedo de pensar que nosotras tenemos que demostrar y sobresalir

mucho mas por el género”. (ES, P1)

En este testimonio, la participante P1 aborda los desafios que enfrentan las mujeres al
ingresar en campos dominados por hombres, como las ciencias. Refleja una conciencia critica de
los estereotipos de género presentes en la sociedad y en el &mbito académico y profesional
(Blazquez, 2012). Este andlisis sugiere una comprension profunda de los sesgos de género en la
construccion del conocimiento cientifico (13C2). Ademas, refleja la necesidad de resignificar el rol
de la mujer cientifica (12C2), al resaltar la presion adicional que sienten las mujeres para demostrar
su valia en areas donde son minoria. Inclusive, sugiere una reflexion sobre el PC (Facione, 2007)
al cuestionar los prejuicios de género y la percepcion de que las mujeres deben esforzarse mas para
ser reconocidas en campos acadéemicos historicamente masculinizados. En favor de esto, la

participante P4 complementa:

También es que hay una carga en ser mujer porque, como dice la participante P1, una
siempre tiene que estar demostrando mas que lo que hace un hombre. Por ejemplo, si usted
hace lo mismo que un ‘man’, a usted le dicen ‘“’Tal’ persona lo hizo, pero pues es mujer

¢qué importa si alguien mas lo hizo?” (ES, P4)

El testimonio aborda la carga adicional que enfrentan las mujeres en la ciencia y la academia
debido a los estereotipos de género y las expectativas sociales. Refleja una conciencia critica de
los sesgos de género presentes en la sociedad y en el ambito profesional y académico. Este analisis
sugiere una comprension profunda de los sesgos de género en la construccién del conocimiento
cientifico (13C2). Todo esto evidencia la disposicion de resignificar el rol de la mujer cientifica
(12C2), al resaltar la presion adicional que sienten las mujeres para demostrar su valia en
comparacion con colegas masculinos. Ademas, sugiere una reflexion sobre el PC al cuestionar los

prejuicios de género y la percepcién de que las mujeres deben esforzarse mas para ser reconocidas
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en campos académicos y profesionales dominados por hombres (Rubio, 2023). En cuanto al
reconocimiento del contexto historico y social en la construccién del conocimiento cientifico
(11C2), el testimonio implicitamente reconoce la persistencia de desigualdades de género en la
sociedad y su impacto en la percepcion y el reconocimiento del trabajo de las mujeres en la ciencia.
Sin embargo, para los investigadores, este aspecto pudo haberse abordado de manera mas explicita
para enriquecer ain mas el andlisis.

Por otro lado, al plantearse en la conversacion la pregunta orientadora especifica QP5, la

participante P5 concret6 la siguiente intervencion:

Pienso que es muy importante [...] para mi, las ciencias exactas son complejas y son aun
mas complejas al ver que los aportes de las mujeres son reprimidos u opacados. Entonces,
es como muy importante ver el papel de la mujer en la fisica porque una puede tener mas
motivacion. Por ejemplo, para P2 es muy importante que las mujeres puedan tomar la
iniciativa, sentir que ellas si son capaces, que pueden alcanzar lo mismo que los hombres.

Mostrar y darse a conocer que ellas si son capaces. (ES, P5)

El punto de vista ofrecido por la participante P5 enfatiza la importancia de reconocer y
valorar los aportes de las mujeres en la ciencia, especificamente en el campo de las ciencias exactas
como la fisica. Para los autores de la presente investigacion, esto es un reflejo de una conciencia
critica de los sesgos de género presentes en la sociedad y en el ambito académico y profesional
(13C2). Pone en evidencia la necesidad de resignificar el rol de la mujer cientifica (12C2), al resaltar
la importancia de visibilizar el papel de las mujeres en la fisica para motivar a otras mujeres a
seguir sus pasos.

En cuanto a la pregunta orientadora Q7 (¢ Qué acciones crees que los y las educadores deben
tomar para que las estudiantes se motiven a hacer ciencia?), solo fue registrada una intervencion

por parte de la participante P1, quien respondio:

Ensefiar es muy complejo. La verdad, una manera de decirle a un licenciado «haz esto» es
muy dificil porque no estamos en la situacion de profesoras nosotras. Pero, como estudiante,
yo creo que seria darles la voz a las estudiantes. Porque normalmente es: el profesor dicta,

el profesor hace, el profesor explica. Entonces no hay intervencion de las estudiantes.
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Entonces hay mucho estigma de que los profesores no pueden aprender de las estudiantes,

y en realidad puede que si. Entonces es mas que todo comunicacion. (ES, P1)

El testimonio fue considerado de especial relevancia para esta investigacion, pues aborda
la complejidad de la ensefianza de la fisica y la importancia de involucrar activamente a las
estudiantes en el proceso educativo. Refleja una conciencia critica de los roles de género y los
estereotipos presentes en la dinamica profesor-estudiante en el aula, evidenciando a la vez una
comprension profunda de los sesgos de género en la construccion del conocimiento cientifico
(I13C2). Las palabras de la participante P1 invitan también resignificar el rol de la mujer en la
educacion cientifica (12C2), al resaltar la importancia de dar voz y espacio a las estudiantes en el
aula. Ademas, sugiere una reflexion sobre el PC al cuestionar las dindmicas de ensefianza y
aprendizaje de la ciencia.

Finalmente, una ultima unidad de analisis fue registrada en torno a la pregunta orientadora
Q8 (¢Queé otras reflexiones, ademas de las ya mencionadas, te dejan los procesos que tuvieron que
vivir Emilie du Chéatelet y Cecilia Payne en la construccion y validacion de sus aportes a la ciencia?)

donde la participante P3 concluyo:

Yo siento que no es tanto esperar a que me acepten. [...] Porque estaban diciendo que el
futuro de las mujeres es esperar a que nos acepten y ya. Como si esa fuera la forma de que
entremos a la sociedad, y yo siento que no es asi. (A qué voy a esperar a que me acepten?,
yo hago parte del grupo, yo no necesito que me acepten. Es simplemente decir “yo estoy
aqui, yo tengo esto, yo se esto, descubri esto y lo voy a mostrar”. Siento que no es esperar
a que los otros digan “bueno, muéstrenos qué descubrid”, no. [...] Porque si voy a esperar a

gue me acepten, nunca me van a aceptar y me voy a quedar olvidada. (ES, P3)

En esta mencidn se resalta la importancia de no depender de la aceptacion externa para
lograr el reconocimiento y el éxito en la sociedad (Forde, 2014). A través de esta respuesta, la
participante P3 demuestra una conciencia critica de los roles de género y los estereotipos presentes
en la sociedad y en el ambito profesional y académico. Este analisis sugiere una comprension
profunda de los sesgos de género en la construccion del conocimiento cientifico (13C2). De igual

forma, sugiere la necesidad de resignificar el rol de la mujer en la sociedad y en la ciencia (12C2),
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al mencionar el empoderamiento personal y la autoafirmacion como medios para superar las
barreras de género y lograr el reconocimiento. Para los investigadores del presente estudio, la
informante en cuestion muestra indicios de un PC sobre la NOS a través de la EF, al cuestionar los
prejuicios de género y la percepcion de las capacidades de las mujeres para alcanzar el éxito por si
mismas en el &mbito cientifico.
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8. Conclusiones

En esta seccidn, se procede a contrastar los hallazgos expuestos en el anterior capitulo con
los objetivos y pregunta de investigacion establecidas al principio del estudio. Este ejercicio tiene
el propdsito de examinar la forma en que dichos hallazgos logran dar solucién, en caso de darse, al
problema planteado. Asimismo, se analiza criticamente las causas tras los resultados obtenidos con
el fin de verificar la pertinencia y validez de dichos hallazgos. Adicionalmente se discuten a
profundidad las razones de su logro o falta de logro en la consecucion de los objetivos,
contribuyendo asi a enriquecer la comprension de los procesos de ensefianza y aprendizaje de la
Fisica.

Para empezar, como se expuso en el planteamiento del problema, es imperante integrar el
Mundo de la Vida en los procesos educativos, reconociendo las realidades fundamentales del
mundo natural y sociocultural. Ademas, se necesitan dialogos criticos y contextualizados entre
estas realidades para lograrse una comprension mas rica del mundo. En este sentido, la ciencia se
constituye como eje esencial y significativo en las sociedades y culturas, y sus procesos de
ensefianza y aprendizaje desde los contextos escolares. Es en este escenario que se destaca la
importancia de abordar la NOS, integrando la HFC en la ensefianza de la fisica con el fin de
humanizar las perspectivas de y sobre ciencia, para fomentar capacidades criticas y superar los
estereotipos y sesgos de género que permean la practica cientifica. Por tanto, se requieren
reflexiones y disefios de propuestas didacticas que profundicen en el rol de la mujer en la ciencia,
sugiriendo un enfoque de ensefianza que relacione la HFC y la EF para motivar la reflexion critica
y la superacion de prejuicios en la ciencia.

Se reconoce que este estudio es relevante y responde a la pregunta de investigacion,
corroborando que la incorporacion de la EF en la ensefianza de la fisica efectivamente contribuyd
al desarrollo de habilidades de PC en las estudiantes de undécimo grado del CEFA. En este sentido
se aborda especificamente la categoria C2, que, a lo largo del texto, presenta reflexiones y
testimonios de las participantes que evidencian su capacidad para reflexionar sobre las perspectivas
feministas en la ciencia, asi como el papel de las mujeres en la construccion del conocimiento
cientifico. Asi, las participantes muestran una conciencia critica de los sesgos de género en la
ciencia, designando en sus discursos la importancia de visibilizar y valorar los aportes de las

mujeres en la fisica, y la necesidad de desafiar los estereotipos de género en la EC. Estos
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testimonios reflejan una disposicion a repensar y cuestionar las estructuras sociales y culturales
que perpettan la discriminacion de género, lo cual implica un desarrollo de competencias y
habilidades de PC y de argumentacién en las estudiantes fundamentales para afrontar los desafios
del mundo que habitan.

De manera complementaria, se obtuvo que a través de propuestas didacticas basadas en las
nociones de NOS y de la EF, se lograron los objetivos especificos. De manera puntual, en una
primera instancia se caracterizaron las concepciones de las estudiantes del grado undécimo del
CEFA acerca de sus perspectivas y presaberes sobre el papel de la mujer en la ciencia. Con lo cual
se evidencia la importancia de reconocer y valorar los aportes de las mujeres en la ciencia para
motivar a otras mujeres a seguir sus pasos, alcanzando el primer objetivo.

También se analizaron los discursos de las estudiantes relativos a la subrepresentacion
femenina en la ciencia a través de la implementacion de secuencias con enfoque didactico basado
en practicas cientificas centradas en los trabajos de mujeres cientificas. Y, en este sentido, se
destaco la conciencia critica sobre los sesgos de género presentes en la sociedad y en el ambito
académico y profesional, los cuales pueden modificarse con intervenciones y practicas conscientes.
Es asi que puede concebirse gque se alcanzo el segundo objetivo.

En altimo lugar, se valoro el potencial de las propuestas de ensefianza de la fisica
fundamentada en los trabajos de mujeres cientificas para contribuir al desarrollo del PC en las
estudiantes. Los resultados observados en este sentido evidencian un cambio tanto en la percepcion
y el interés de las participantes hacia la ciencia como en su disposicion para elaborar explicaciones
a fendmenos fisicos y asuntos socioculturales propios en las biografias de las mujeres cientificas
abordadas en las secuencias didacticas SD1y SD2. Se estima que dicho avance fue impulsado por
la inclusion de reflexiones sobre HFC mediadas por la EF en las secuencias didacticas que se
implementaron.

Como resultado, se refleja el logro del objetivo general que se planted. Se muestra como
una perspectiva de ensefianza de la fisica fundamentada en una perspectiva feminista de la HFC
favorece el desarrollo del PC de estudiantes del grado once del CEFA. Esto se logro a través de la
exploracion de las reflexiones y discursos de las participantes en relacion con la EF y la NOS, lo
que sugiere un enfoque pedagogico que promueve la reflexion critica y la conciencia de los sesgos
de género en la ciencia. Con lo cual, se constata la viabilidad y culminacion satisfactoria del

proyecto de investigacidon. En este sentido, se recalca la pertinencia y aporte de este trabajo de
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grado a la linea de investigacion Historia y Epistemologia de las Ciencia, constituyéndose como
precursor de una nueva perspectiva con un gran abanico de posibilidades y probleméticas a
investigar que pretendan el reconocimiento y reivindicacion del rol de la mujer en la ciencia desde
los contextos escolares.

Por otro lado, el disefio e implementacién de las secuencias didacticas propuestas en este
trabajo de investigacion son el reflejo de nuevas alternativas que lleven contenidos interesantes e
importantes al ensefiar y aprender ciencia. De manera puntual, en el desarrollo de las secuencias
representa para los autores un trabajo que trascendié el mero acto de ensefiar, pues ha cobrado
sentido el crear con sentido y en armonia con los intereses y necesidades de a quiénes les estabamos
ensefiando. En definitiva, el proceso creativo significd un reto en la busqueda de los referentes y
contenidos que se enmarcaran de la manera méas adecuada a los tiempos, el curriculo y las distintas
formas en como presentarles dichos contenidos a las estudiantes para que les fuesen Ilamativos y
relevantes.

Para finalizar, se resalta que este proyecto de investigacion ha aportado ampliamente al
proceso de formacion de los autores como docentes de fisica, permitiendo escenarios en donde
sean importantes tanto las ecuaciones matematicas, las teorias y leyes, como su concepcion
historica, filosofica y sociocultural. Ademas, el trabajo de grado dio lugar a la participacion al 1X
Seminario Internacional de Ensefianza de las Ciencias Naturales (ver Anexo 9 y Anexo 10), en
donde se pudo compartir el proyecto con colegas, aportando nuevas perspectivas tedricas y
valorando la propuesta de manera imparcial e intersubjetiva. También, se celebra la consecucion
de la propuesta en la Convocatoria de Trabajos de Grado del Centro de Investigaciones Educativas
y Pedagogicas (CIEP) (ver Anexo 11).



LA FORMACION DE PENSAMIENTO CRITICO A TRAVES DE LA ENSENANZA DE LA... 114

9. Recomendaciones

Durante el proceso de la investigacion, se tuvieron en cuenta maltiples aspectos que
pudiesen presentarse. Estos van desde situaciones que posicionaran el desarrollo del estudio en
contrarreloj por los tiempos a los que dependia en el marco institucional, rutas para evadir sesgos
en el estudio, entre otros. Todo lo dicho se procuré alcanzar a cabalidad, sosteniendo rigurosamente
lo planificado y ateniendo a las dificultades que pudieron presentarse agilmente, llegando a
deslumbrar resultados satisfactorios que respondiesen a lo planteado inicialmente en la premisa y
los objetivos de la investigacion. A pesar de esto, una vez finalizado el proceso de la investigacién
es posible visualizar situaciones, procedimientos y materiales que pudieron hacer de la misma mas
rica y acertada en, por ejemplo, las implementaciones de las secuencias didacticas. En este marco
de ideas, se considera prudente realizar una recapitulacion que posibilite mejorar futuras propuestas
en sintonia con este estudio, ademas del reconocimiento de las dificultades que pudieron

entorpecerlo. Con lo dicho, se presenten los siguientes aspectos:

I. Implicaciones del contexto de la investigacion

Es indiscutible la relevancia que tiene el contexto en las decisiones y rumbos que toma una
investigacion. Es atendiendo al contexto del CEFA, como institucion educativa femenina publica
del municipio de Medellin, que este estudio tiene un pertinente caracter de estudio de caso
intrinseco. Sin embargo, surgen preguntas como (Y si la implementacion de las secuencias
didacticas propuestas en esta investigacion se lleva a cabo en una institucion educativa mixta?

En tal caso, deberia reconsiderarse la metodologia del trabajo investigativo, como el tipo
de estudio y otras técnicas e instrumentos de recoleccién de informacion, puesto que posiblemente
se deban replantear algunos asuntos puntuales desde el planteamiento del problema. Las
dificultades que se encuentran en una escuela mixta en relacion con los estereotipos de género
pueden evidenciarse ain mas, debido a que se cuenta con una poblacion mucho mas semejante a
larealidad sociocultural fuera de la escuela. Como resultado, en dicho escenario pueden presentarse
con mas frecuencia y fuerza patrones, discursos y normas tanto en el curriculo como en el curriculo
oculto que reproducen y perpetuan tales sesgos de género, como se ha expuesto en los primeros

paragrafos de este estudio.
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Ademas, se recomendaria reflexionar sobre las mejores estrategias que generen inclusion y
equidad en las aulas entre estudiantes hombres, mujeres o disidencias, pues facilmente puede
trastocar ideologias y generar violencia simbdlica sino se considera el debido respeto y ética. En
este sentido, podrian considerarse otras competencias y habilidades a reforzar y promulgar desde
la implementacion de propuestas pedagdgicas con perspectiva de género en las clases de ciencia,
como el trabajo colaborativo, la responsabilidad personal y social o la ciudadania.

ii. Pocos referentes femeninos en la documentacion histérica para abordar los
contenidos de fisica en el curriculo escolar

Este punto por considerar se enmarca en las dificultades que se experimentaron en la
construccidn de las propuestas pedagdgicas que permitieron llevar al aula reflexiones sobre el rol
de la mujer en la ciencia. Se destaca, que al realizar una busqueda rigurosa resulté como obstaculo
primado la poca cantidad de referentes tedricos femeninos desde las cuales pudieran abordarse
contenidos disciplinares de fisica. Como se ha mencionado ya, la subrepresentacion femenina en
la ciencia implica que los aportes de las mujeres al conocimiento cientifico quedé en el olvido
historico. Esto no quiere decir que no haya aportes de mujeres a la ciencia o que no sean relevantes
para la educacion cientifica en el contexto escolar, sino que no se les ha dado el reconocimiento y
el eco meritorio. Es asi, que se refleja la poca gama de posibilidades de abordar contenido
disciplinar, en especial sobre fisica, desde la epistemologia feminista.

Por lo anterior, se refleja la necesidad de reflexionar criticamente de y sobre ciencia desde
perspectivas como las que sugiere la epistemologia feminista. Comprender por qué hay tan poca
produccidn cientifica por parte de mujeres o minorias y su respectiva divulgacion, implica nociones
metacientificas. Tales reflexiones son necesarias para la construccion y perfeccionamiento de las
sociedades, debido a que estas fundan y refuerzan las bases para la equidad, rompiendo estereotipos
y sesgos de género y favoreciendo la igualdad de oportunidades. Todo esto se traduce en una
abundancia de discusiones y posiciones criticas fuertes desde una perspectiva no epistémica que
demuestra las distintas razones por las cuales no se le ha dado un rol trascendente y significativo a
lo largo de la historia de la ciencia (HC) a las mujeres. Para ilustrar, se resalta que los roles de
género posicionan a las mujeres en oficios maternales y de cuidado, relegando y subestimando,
casi que, negando, sus capacidades de razonamiento y creatividad, justificando falazmente la no

participacion de estas en la ciencia. En contraposicion, en las discusiones que tienen un trasfondo
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y cimientos mas epistémicos, se hacen presentes las dificultades consecuentes de la poca
documentacion historica de los aportes de mujeres a la ciencia.

Usualmente, los contenidos que se ensefian de ciencia a través de una perspectiva de género
que en la actualizad estd cobrando fuerza, suelen reducirse a los mismos referentes femeninos,
como lo son mencionar Rosalind Franklin o Marie Curie. No obstante, se cuestiona fuertemente
que solo se mencionen sus nombres y aspectos relevantes de su biografia, sin poner el foco de
atencion o procurar un equilibrio entre sus realidades socioculturales con sus aportes a la
comprension de la esfera natural, es decir, sus contribuciones a la ciencia. Es en este sentido, que
se encuentra un gran potencial en la educacién cientifica para mostrar y formar perspectivas de y
sobre ciencia enfaticas en un equilibrio, pertinente para las exigencias y realidades actuales de los
ciudadanos y las ciudadanas del mundo. Asimismo, estas oportunidades de ensefianza se
comprenden como un reto, al requerir rigurosidad y responsabilidad en la basqueda de documentos
historicos para ingeniar, disefiar, e implementar propuestas educativas en ciencia que impliquen
reflexiones metacientificas con perspectiva de género.

iii. Ausencia de material tedrico y préactico para ejemplificar la espectroscopia

Retomando lo explicitado en las anteriores consideraciones, referente a los requerimientos
para mediar y garantizar el equilibrio sobre las nociones epistemoldgicas de la ciencia en las
propuestas educativas, se presumen algunas alternativas que pudieron ser de gran ayuda a la hora
de realizar el disefio y la implementacion de las secuencias didacticas. Particularmente, se resalta
la secuencia didactica que pretende ensefiar conceptos fundamentales sobre espectroscopia,
abordando temas como ondas y fendmenos de la luz dentro del contenido curricular, con el
propdsito de contextualizar los aportes de Cecilia Payne a la astronomia. Es asi, que desde esta
propuesta se puede sondear un abanico de recursos que apoyan Yy la vuelven mas atractiva en
ambientes escolares.

Tales recursos fueron la construccion de un espectroscopio con materiales caseros y otros
instrumentos tecnoldgicos, como simuladores y otras paginas web, que hicieron aportes
significativos en el proceso de ensefianza y aprendizaje de los conceptos y teorias de la fisica de la
luz. A pesar de ello, no se pudo encontrar, realizando una bisqueda austera, un simulador que
permitiese apreciar el proceso que produce un espectro de emision de la luz que respondiera a la
falta de recursos para realizar la practica experimental sobre espectroscopia en el aula de clase.

Con respecto a este Ultimo aspecto mencionado, se relaciona principalmente con la ausencia de un
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espectrofotometro, tubos de descarga conteniendo los elementos a analizar, una fuente de voltaje
capaz de excitar los atomos dentro de los tubos para que se conviertan en emisores de luz y, por
ultimo, pero no menos importante, la carencia de guantes térmicos que permitan manipular el
experimento sin riesgo de quemaduras al manejar los tubos después de haber sido sometidos a un
voltaje tan elevado.

Como consecuencia, se prevé que hay rutas por explorar, como lo es, de manera especifica,
el disefio y la creacion de un simulador que atienda a mostrar el espectro de emision o de absorcion
de la luz, cuando no se cuenta con lo necesario para hacer el montaje analogo para la
experimentacion o que apoye dicha practica experimental. Se considera que es una propuesta con
gran viabilidad, pues se constituiria en un recurso relevante que apoye la ensefianza y afiance el
aprendizaje de la tematica. Para concluir, debido a que la presente investigacion fue realizada en el
marco de la ensefianza de la Fisica, se deja a consideracion la posibilidad futura de emprender
estudios sobre el impacto de la EF de la ciencia en los procesos de ensefianza de otras areas de la
educacion en ciencias como: Quimica, Biologia, Matematicas y Tecnologia.
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Anexos
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Anexo 2 Recontextualizacion de biografia y aportes al conocimiento cientifico de Isaac Newton.
Hechos por Jenifer Mufioz Lépez y Alejandro Lopez Cano.
Anexo 3 Recontextualizacion en simulacion de red social sobre biografia y aportes al
descubrimiento de la composicion estelar de Cecilia Payne. Hecha por Laura Alvarez Ramirez y
Sebastidn Moreno Parra.

Anexo 4 Consentimiento informado tomando referencia el formato del grupo ECCE
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Anexo 5 Elementos para la construccion del espectroscopio.
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Anexo 6 Estudiantes usando el instrumento

Anexo 7 Figura hecha por las estudiantes.
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Anexo 8 proceso de dispersion de la luz representado por las estudiantes.
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Anexo 10 Carta de aceptacion a evento académico
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CIENCIAS NATURALES
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Profesores(as)
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ALEJANDRO LOPEZ CANO
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Cordial saludo.

Agradecemos el envio de su Resumen Corto al IX Seminario Internacional de Ensefianza en las Ciencias
Naturales, que tendra lugar en la Universidad Surcolombiana (USCO) en modalidad hibrida del 07 al 10 de
noviembre de 2023. En este sentido, nos complace informarle(s) que su Trabajo titulado “LA ENSENANZA
DE LA FISICA DESDE LA EPISTEMOLOGIA FEMINISTA: UNA PROPUESTA FUNDAMENTADA EN LA
HISTORIA Y FILOSOFIA DE LA CIENCIA (T4P62)", fue ACEPTADO para ser desarrollado en el Seminario
como PONENCIA ORAL en el marco de la Linea Tematica “La ensefianza de las ciencias (biologia, quimica,
fisica, ciencias de la tierra) y el pensamiento critico en el abordaje de las cuestiones sociocientificas”. En
este sentido, adjunto se comparte el Templete en Power Point propuesto para el disefio de su presentacién.

El Comité Cientifico realiza los siguientes comentarios y/o sugerencias:

El texto propone abordar el problema a través de la epistemologia feminista de la ciencia, lo que demuestra
una conexién clara entre la problematica identificada y el enfoque teérico que se utilizara para abordarla.

Sin embargo, queda en vilo la concepcién epistemoldgica feminista a cuestionar y reevaluar, es decir, no
se especifica las tradicionales teorias del conocimiento cientifico desde una perspectiva de género y su

comprensién desde las estructuras sociales, culturales y politicas para la produccién y validacion del
conocimiento. De igual forma, el trabajo plantea el disefio e implementacién de unidades didacticas
basadas en la epistemologia feminista para la ensenanza de fisica, en donde, centran su enfoque en las
contribuciones de cientificas como Emilie du Chatelet y Cecilia Payne-Gaposchkin. Sin embargo, no se hace
claridad si el eje a ensenar es la cinematica, la teorizacién del movimiento o la astronomia. Es importante

hacer claridad la temética que se quiere ensenar.

Desde la Red Latinoamericana de Educacién en Ciencias Naturales (RedLaECiN) y el Semillero de
Investigacién Ensefianza de las Ciencias Naturales (ENCINA) de la Universidad Surcolombiana le deseamos
una jorada de aprendizajes, reflexiones y socializacién de experiencias en torno a la ensefanza de las

ciencias naturales.

Cordialmente,

PhD. Jonathan Andrés Mosquera
Coordinador General Seminario
E-mail: seminario.redlaecin@usco.edu.co
Redes Sociales: Facebook — Instagram — RevistaladECiN - RedlLaECin

Evento en Modalidad Hibrida del 07 al 10 de Noviembre de 2023 — Sede Central
Neiva, Universidad Surcolombiana
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Anexo 11 Resultado de aceptacion del CIEP

CENTRO DE INVESTIGACIONES EDUCATIVAS Y PEDAGOGICAS - CIEP
RESULTADOS CONVOCATORIA TRABAJOS DE GRADO 2023

El Centro de Investigaciones Educativas y Pedagogicas informa a los interesados los resultados

de la convocatoria en mencion:

Niimero de la Estado
“ Titulo de la propuesta
TG-016-2023 La ensefianza de la fisica desde la epistemologia feminista: una Aprobado
propuesta fundamentada en la historia y filosofa de la ciencia

72 UNIVERSIDAD
. DE ANTIOQUIA

Facultad de Educacion
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