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Ningun cientifico piensa con férmulas.

Antes de que el fisico comience a calcular
debe tener en su cerebro el curso de los
razonamientos.

Estos Ultimos, en la mayoria de los casos,
pueden ser expuestos con palabras sencillas.

Los célculos y férmulas vienen después

Albert Einstein
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Resumen y Abstract IX

Resumen

¢, Cudl es el estado en el que se encuentra la perspectiva epistemoldgica del
aprendizaje cdmo cambio conceptual? ¢Cuales son las posibilidades que otros
modelos de aprendizaje mas trabajados, como el aprendizaje significativo, han
dejado al cambio conceptual desde una perspectiva evolucionista? ¢Hasta qué
punto las criticas pueden ampliar sus perspectivas y ser aprovechadas dentro de
la ensefianza de la fisica? Son cuestiones que orientaron el presente estudio y
gue se encuentran tras la indagacion por la influencia de la vision continuista o
discreta del tiempo y del espacio, en algunos estudiantes del dltimo ciclo de
secundaria, aplicados al concepto de velocidad.

Corrientemente los estudios sobre continuidad, concepcién de infinito y de
velocidad media o instantanea en la educacion secundaria, han sido estudiados
por separado. Desde un punto de vista descriptivo e interpretativo, cada uno ha
aportado al modo como los aprendices aplican dichas concepciones en un ambito
geométrico o fisico, teniendo éstos numerosos ligamentos que permiten hablar de
los conceptos fisicos no como construcciones enteramente cuantitativas pero
tampoco desde la mera interpretacion cualitativa. Una vision integradora es
posible y necesaria, al tiempo que se trasciende la vision del cambio con énfasis
en lo conceptual y se advierte sobre la necesidad de considerar el cambio
ademas desde lo metodologico.

Dentro de este estudio de caso, se buscéd aprovechar el ciclo didactico como
estrategia de intervencién para indagar y comprender los rasgos que permiten o
impiden una evolucién conceptual de los participantes, asi como las dinamicas de
grupo en la configuracién de la ecologia intelectual colectiva. Las estrategias para
recoger la informacioén fueron los cuestionarios de indagacion, las actividades

experimentales con asistente virtual y la entrevista focal. Para el analisis de la



Implicaciones de la visidn discreta y continua
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informacion se utilizé la categorizacion y triangulacion de la informacion.

Palabras clave: Educacién secundaria, cambio conceptual, ciclo didéactico,
velocidad media.

Abstract

What is the state in which is found the epistemological perspective of learning as a
conceptual change? Which are the possibilities that other learning models such as
meaningful learning have left the conceptual change from an evolutionist perspective?
Until what extent conceptual change criticism can broaden their perspectives and be
exploited in the teaching of physics? These are questions that guided the present study
and were found after inquiring the influence of the continuist and discrete vision of time
and space, applied to the concept of speed with some students in the last cycle of
secondary education.

Currently studies about continuity, infinite concept and average or instant speed in
secondary education have been studied separately. From a descriptive point of view and
interpretation, each has contributed to the way how learners apply these concepts in a
geometric or physical scope; taking these numerous ligaments that allow discuss physical
concepts as constructions not entirely quantitative but not from merely qualitative
interpretation. An inclusive vision is possible and necessary, while the perspective of
change transcends emphasizing the conceptual and it also warns of the need to consider
further change also from the methodology.

In this case study, we sought to take advantage of the training cycle as an strategic
intervention to investigate and understand the characteristics that allow or prevent a
conceptual evolution of the participants, as well as the group dynamics in shaping
collective intellectual ecology. The Strategies used for collecting the information were
guestionnaires of inquiry, experimental activities with virtual assistant and focal
interviews. For analyzing the information, the categorization and triangulation of the

information was used.

Keywords: Secondary education, conceptual change, educational cycle, average

speed
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Introduccioén

Frecuentemente el estudio de la fisica se ve desligado de otras &reas del
conocimiento especialmente de las humanidades, aduciendo quienes se dedican
a esta labor, diferencias de método irreconciliables, mientras que la fisica
conserva unos principios de verificacion que la atan al experimento, las
humanidades recurren a lineamientos mucho mas subjetivos y particulares. Sin
embargo, se sabe que la fisica y las ciencias en general, deben valerse de
conceptos los cuales estan dotados necesariamente de un cuerpo dual
compuesto de signo (operativo) y simbdlico (cualitativo). Es asi que en la
busqueda por definir cualquier magnitud o fenbmeno se enfrenta a una parte
puramente subjetiva que esta intimamente ligada al paradigma desde el cual se

ubique.

Desde un analisis histérico-epistemoldgico se ha visto una tension entre dos
corrientes opuestas para explicarse uno u otro fendmeno, estas han servido de
marco a dichas construcciones constituyéndose en paradigmas presentes en
diversos problemas de la fisica, se refiere a la controversia entre lo continuo y lo
discreto. Estas dos concepciones que implican un problema matematico pero que
lo trasciende, ha atravesado temas tan cruciales como la composicion del

universo hasta el concepto de tiempo y es inspirador de la fisica de particulas.
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Uno de los debates mas interesantes incluso desde Aristoteles hasta Galileo, ha
sido definir el movimiento lo que llevo finalmente al concepto de velocidad, pero,
¢qué se entiende por velocidad? ¢Es la velocidad un concepto puramente
operativo o implica tomar partido entre lo discreto y lo continuo? Entender el
concepto de velocidad no es una cosa trivial ya que es condicidn necesaria para
otros conceptos como por supuesto, aceleracion pero también la energia cinética
sin contar con el hecho de que histéricamente el problema de la velocidad

instantanea fue la causa del origen del calculo infinitesimal.

En nuestro contexto se requiere de un esfuerzo centrado en las posibilidades
didacticas de la ensefianza que contemple bajo una mirada epistemoldgica, los
problemas no solo del aprendizaje, sino ademas aquellos relacionados con la
aparicion del concepto sin hacer transposiciones de los obstaculos
epistemologicos a los problemas de aprendizaje, pero que considere pertinente
abarcar otras caracteristicas del concepto aln no vistas y que pueden servir de
objetos interdisciplinarios™.

En la practica con estudiantes se ha identificado la dificultad para interpretar los
cambios de velocidad respecto al tiempo, especialmente en problemas
relacionados con la cinemética. Los jévenes frecuentemente asocian velocidad
cero con ausencia de movimiento, lo que en el contexto del movimiento
parabdlico y movimiento armoénico simple tiene consecuencias desfavorables al
calcular otras magnitudes fisicas. A pesar de que el caracter previo de los
estudiantes sobre la continuidad del tiempo y del espacio, determina la
comprensiéon de otros campos de la fisica como la termodinamica o el
electromagnetismo, nos centraremos Unicamente en el estudio del movimiento.
La razon principal por la cual se quiere hacer énfasis en el dilema del continuo,
responde a las dificultades para hacer extrapolaciones y utilizar métodos

inductivos en la solucién de algunas paradojas relacionadas con la recta real y el

! MEN “Estandares basicos de competencias en ciencias sociales y ciencias naturales” Pag. 15.



iError! No se encuentra el origen de la referencia. 3

movimiento de proyectiles, visible tanto en los cursos de céalculo como de fisica.

El enfoque epistemoldgico ofrece una ventaja, impulsada desde los estandares
basicos de competencias® que consiste precisamente en incluir lo comdn a
ambas ciencias; las sociales y las naturales. Se trata justamente de la concepcion
del conocimiento no como un conjunto de datos sino como algo vivo que depende
directamente de la cultura, sin embargo, en la practica docente esto se ha
ignorado o subvalorado en el mejor de los casos. La construccion del
conocimiento cientifico como una actividad de la cultura, impide en cualquier caso
analizar nuestros problemas de ensefianza atendiendo exclusivamente a la
distancia entre los conceptos cientificamente aceptados y los utilizados por el
aprendiz, sino ademas requiere de una descripcion de las representaciones y los
cambios radicales o graduales que se pudieran dar con o sin instruccion e

individual y socialmente.

La tensién entre la visién continuista y la discreta, constituye una hipétesis que
abarca diversas representaciones en las ciencias en general y proporciona un
verdadero problema de aprendizaje integrador por su caracter histérico y
epistemologico en los estudiantes quienes al igual que en la historia de la ciencia,
toman partido guiados por un sentido légico y a su vez viciado por un

componente idiosincrasico.

Bajo esta premisa se hara una propuesta didactica a partir de la identificacién de
la concepcién de los estudiantes al enfrentarse al concepto de velocidad, sera alli
donde se vislumbre mejor la posicibn de cada uno frente al problema de lo
discreto y lo continuo y contribuira al entendimiento de otros conceptos como el
de energia cinética. De ahi que se plantee como objetivo central, disefar y
aplicar una propuesta didactica que posibilite relaciones entre la vision continuista

o discreta analizadas sobre un grupo de estudiantes de grado décimo del Colegio

% Ibid. Pag. 15
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Waldorf Isolda Echavarria del municipio de La Estrella y especificamente en las
implicaciones que dicha vision presenta frente al concepto de velocidad
instantanea aplicados.

Para lograr dicho objetivo se pretende rastrear aquellas exigencias actuales de la
fisica alrededor de la continuidad o discontinuidad del espacio y el tiempo, asi
como sus origenes y posteriores transformaciones. Puntualmente se puede

desglosar el objetivo general en los siguientes objetivos especificos:

> ldentificar en los estudiantes el dominio de la vision discreta o continua (o de
ambas), en situaciones concretas apoyados en fendmenos histéricamente

detonantes del concepto de velocidad instantanea

» Elaborar y aplicar experiencias con objetos reales y/o virtuales que no solo
enfrenten a los estudiantes con las anomalias de sus concepciones alrededor
del concepto de velocidad instantdnea sino que estos puedan ampliarlas

incorporando los codigos explicitos de las ciencias naturales

> Incorporar en los instrumentos de intervencion pedagogica, procesos que
impliquen reflexion y habilidades propositivas de los estudiantes, basados en

el campo de la CTS (Ciencia — Tecnologia — Sociedad)

Dado que el problema del aprendizaje para cada individuo depende de un gran
numero de factores sean estos sicosociales, de motivacion, de acceso a la
educacion publica y por supuesto didacticos; en el presente trabajo nos
enfocaremos en una propuesta de ensefianza que comprenda la dimension
epistemoldgica con el fin de aportar al componente didactico, todo esto
enmarcado en la hipotesis mencionada antes; la cual considera que el
aprendizaje de ciertos conceptos en fisica que van desde la percepcion del
cambio como puede ser la nocién de velocidad instantanea, hasta la composicion

Ultima de la materia como sucede con las ideas de calor o carga eléctrica, etc.,
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dependen o se encuentran implicados por la cosmovision del aprendiz entre la

disyuncion continuista - discreta.

Dicha propuesta estara enmarcada en las revisiones que se han hecho a la teoria
de cambio conceptual de Juan Ignacio Pozo y otros desde una perspectiva
evolucionista o gradual. Esto implica en primer lugar, hacer un rastreo a nivel
disciplinar de las exigencias que especificamente el concepto de velocidad
instantanea, por centrarnos en uno, demandd el concepto a medida que en la
historia de la fisica y hasta la actualidad superando cada obstaculo

epistemologico.

Seguidamente se indaga acerca de las concepciones de movimiento de un grupo
de estudiantes de 10° del Colegio Waldorf Isolda Echavarria en el municipio de La
Estrella, a través de un instrumento de diagndstico para finalmente realizar una
intervencién que cobije los procesos historicos que dieron origen al concepto de
velocidad instantdnea desde el estudio de las paradojas de movimiento junto con
algunas descripciones geométricas del problema de la continuidad del tiempo y
del espacio. Se aclara que el alcance de esta propuesta no pretende verificar si
los estudiantes experimentaron un cambio radical o gradual del concepto de

velocidad instantanea.






1.Capitulo

Marco teérico
1.1Exigencias disciplinares

A continuacion se hard un rastreo sobre todos aquellos factores que han
diferenciado los conceptos de espacio y tiempo desde la antigiiedad hasta la
época moderna. Dichos elementos seran el punto de partida en la definicion de
las categorias de las cuales daran cuenta directamente los instrumentos que

componen las unidades didacticas.

1.1.1 El concepto de movimiento

Desde Aristételes, el estudio de la naturaleza solo podia abordarse en términos
del analisis de cambios, es asi que el estudio del movimiento era crucial para
cualquiera que se quisiera llamar filésofo natural, al considerarse como una
manifestacion del cambio. Sin embargo, existia en la filosofia aristotélica como en
toda la filosofia griega una fuerte inclinacién por los opuestos; frio — caliente o
bueno — malo, todas estas son como puede verse, cualidades que no admiten
divisiones o términos medios (Martinez R., 2002), desde aqui la concepcion
discreta del mundo cobra su real importancia, especialmente si nos preguntamos
por el caracter de la velocidad, magnitud fisica que describe el movimiento por

excelencia.

Debemos preguntarnos primero por el tipo de variable a la que pertenece la

velocidad. Si se trata de una variable cualitativa, no nos queda mas que oponer al
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movimiento el reposo y abandonar la idea de un infinito actual como lo planteara
Hilbert (Salazar L., 2011, pag. 4). La idea de la velocidad desde una perspectiva
sistémica es retomada por Romero A. (2003) con base en los aportes del mismo
Galileo, es a partir de éste que se establece una correspondencia entre los
infinitos instantes y los diferentes estados de movimiento o velocidades del
cuerpo, sea que se esté moviendo con velocidad constante o variada, el concepto
de velocidad como variable de estado implica tomar postura en relacion al
continuo y en consecuencia se llega al concepto de reposo como uno de los
estados de movimiento, esto es, adquiere un valor determinado, incluso el valor

cero lo que no significa que la variable carezca de significado.

1.1.2 La geometria de Oresme

Como sabemos, el desarrollo de la fisica no seria el mismo sin el aporte de las
matematicas, pero no se reduce a esta. Desde Galileo hasta nuestros dias, la
introduccién de cualquier concepto fisico implica un conjunto de representaciones
y terminologias que abarcan una nueva semantica. En el caso de la velocidad y
mucho antes que Galileo, el francés Nicolas Oresme en siglo XIV, empled una
relacion geométrica en la que establecié una correspondencia entre los diferentes
valores de tiempo y espacio a través de lo que se conocen como las latitudes
que serian las diferencias cualitativas o las distancias reales (Martinez, J. R.,
1997).

Histéricamente Oresme es mas conocido por la deduccion del teorema de
velocidad media que por su analisis hacia la solucion del problema del infinito, no
obstante, ambas conceptualizaciones se relacionan a partir de la representacion

geométrica de las magnitudes fisicas de espacio y tiempo.

El uso de las matematicas para cuantificar magnitudes tradicionalmente
cualitativas, se facilitd gracias a la traduccion al latin de los Elementos de

Euclides por Boecio, especificamente lo relacionado con la teoria de proporciones
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(Martinez, 2002). Entre los hombres de ciencia, Oresme fue quien mas se
destaco por interpretar el concepto de velocidad con un tipo de proporcionalidad
geomeétrica y para resolver el problema en la que se asimilaba dicha proporcion,
esto es, como igualdades entre dos pares de cantidades del mismo tipo, partio
asociando las cantidades continuas con las magnitudes fisicas, en particular, la
velocidad como escribe Clagett (Martinez, 1997) en su obra Tractatus de

configurationibus qualitatum et motum:

Toda cosa medible, excepto los niUmeros, se puede imaginar a la manera de una cantidad
continua. Por tanto, para la medicidon de dicha cosa, es necesario que puntos, lineas y
superficies, 0 sus propiedades, sean imaginadas. Porque en ellas, (las cantidades
geomeétricas), como lo dice el fildsofo, se encuentra el principio de la medida o proporcion
[...], y si bien puntos o lineas indivisibles no existen, es necesario simularlos
matematicamente, para la medida de las cosas y el entendimiento de sus proporciones (p.
165).

Vemos como el continuo geométrico surge como una hipoétesis que incluso otras
escuelas de la edad media y aun mas tarde, mantuvieron para responder al
problema de la velocidad instantanea de un mévil en un lapso de tiempo
igualmente continuo. Sin embargo estos planteamientos mateméaticos no dieron
lugar a mediciones de manera directa, solo hasta Galileo, este seria un progreso

en el desarrollo de la cinematica.
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1.1.3 Lanocién de movimiento de los escolasticos

Durante la edad media la influencia de la teoria aristotélica en la ciencia natural,
no era el unico marco de referencia en lo que a la teoria del cambio se refiere.
Incluso el mismo Buridan, quien fuera uno de los aristotélicos mas destacados,
con su concepto de impetus determina la posibilidad de hablar en términos
cuantitativos del movimiento al definirlo como: el producto de la celeritas y la
cantidad de materia solo para el caso en que el cuerpo fuera pesado (Martinez, J.
2002, pag. 218). El problema que ocupé a los hombres de ciencia y dados los
escasos avances en cuanto al desarrollo algebraico de la época, se enfocé en
establecer un sistema de principios que les permitiera definir el movimiento de los
cuerpos asi como su tipologia a partir de la reflexion fisica y no de la l6gica

matematica (Jiménez G. y Jiménez R., 2012).

En ningln caso este aspecto debe verse como una desventaja ya que los
escolasticos asumian la definicion de movimiento como algo que no se agota en
la que tradicionalmente se imparte en nuestro sistema educativo, esto es, como la
variacion de la posicion respecto a un sistema de referencia en un intervalo de
tiempo. Sin embargo, dicha definicion es insuficiente cuando se pregunta, por
ejemplo, por la velocidad del pie derecho de una persona que avanza hacia otra,
o la velocidad del extremo del dedo indice de su mano derecha (Jiménez G. y
Jiménez R, 2012)

Ciertamente el concepto de movimiento que se ha venido ensefiando en la
ensefanza tradicional de la fisica, se basa en otro que simplifica las cosas y que
fue propuesto por Euler (Jiménez G. y Jiménez R., pag. 54) mucho después de
los escolasticos, se trata del concepto de masa puntual. Como vimos en el
ejemplo anterior, no siempre es posible “capturar” el movimiento y mas
especificamente la velocidad de un elemento recurriendo a lo que llamamos masa

puntual. Los escolasticos con todo rigor, establecen algunos postulados sobre
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movimiento de los cuales segun Pierre Duhem quien es citado por Jiménez G. y
Jiménez R. (2012), puede decirse que son escritos que pertenecen al siglo XIII.
Desde el primer postulado, se ve la necesidad de referirse a sistemas de
referencia. Se transcribe a continuacién, la interpretacion que estos autores,

hacen de este postulado:

Primer postulado: Quae magis removentur a centro, magis moventur, et quae minus,
minus. “Lo que mas se mueve respecto al centro, mas se mueve, y lo que menos, menos”.
Este postulado plantea la necesidad de fijar un centro de referencia para poder valorar el
movimiento. Por tanto, establece una delimitacion neta entre el movimiento y el
observador, pero el sistema de referencia aln carece de la otra propiedad fundamental
gue es la orientacion. En consecuencia, afirma que el cuerpo que mas se mueve respecto
del centro de referencia es el que mas se mueve, y el que menos, menos se mueve, con

independencia del observador (p. 55).

Figura 1: Movimiento de traslacién y rotacion

Dicho punto de referencia en ningun caso se asocia a lo que hoy conocemos
como centro de masa aunque pertenece al mismo cuerpo. Al final de los
postulados traducidos por Duhem, se puede concluir que para los escolasticos,
solo a los cuerpos rigidos con movimientos rectilineos uniformes, sera posible
asignarle un valor numérico de velocidad, de lo contrario, habria tantas

velocidades como partes que se mueven de manera diferente.
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Luego de los aportes hechos durante la edad media y con los antecedentes ya
expuestos de Oresme, el trabajo de Galileo Galilei, contribuiria a estructurar lo

gue hasta entonces se conocia con el nombre de Geometria del movimiento.

1.1.4 Galileo y la geometria del movimiento

El desafio que en el siglo XVII enfrentaria Galileo, mas alla de la penitencia que la
Santa Inquisicion le impuso por sus afirmaciones sobre el movimiento de los
astros en 1633, giraba alrededor de la adopcién de un sistema que le permitiera
no solo descriptivamente sino experimentalmente, establecer una relacion en la
gue gquede definida la magnitud de velocidad como el atributo fisico que por
excelencia representa el movimiento de los cuerpos. Podria decirse que surge
con Galileo la posibilidad de hablar del movimiento, sin ocuparse del principio
fisico o filosofico que hace que los cuerpos, por ejemplo, caigan naturalmente, y
aun mas como afirma Rossi Paolo, en el juvenil De motu todavia aparecian los
conceptos de pesadez de los cuerpos, de movimiento natural hacia abajo debido
a la pesadez, de vis impressa entendida como una ligereza ocasional que

prevalece sobre la gravedad natural” (1997, pag. 106).

Dejando a un lado esta posicién de Galileo, que ademas corrige mas adelante en
su obra, Discursos y demostraciones matematicas relativas a dos nuevas
ciencias, la mecéanica y el movimiento local, se ilustra el modo como utilizé la
teoria de proporciones haciendo aqui alusién a dos caracteristicas fundamentales
para el objetivo del presente trabajo. El primero, tiene que ver con la definicién de
movimiento uniforme, previa a la demostracion de la ley cuadratica y que él
describe por movimiento igual o uniforme entiende aquél en el que los espacios
recorridos por un moévil en tiempos iguales cualesquiera son iguales entre si
(Azcérate Giménez C., 1984, pag. 204), pero lo curioso es la advertencia que
sigue a la definicion donde sefiala la importancia del término cualesquiera ya que
puede suceder que un movil recorra espacios iguales en determinados tiempos

iguales mientras que distancias recorridas en fracciones de tiempo mas pequefas
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pueden no ser iguales aunque lo sean dichos intervalos mas pequefios. Aqui
vemos el tipo de velocidad del cual se ocupa Galileo y es el de velocidad media.
Se puede interpretar como el espacio aunque continuo para él, no posee las
herramientas matematicas necesarias mas que para describir los cambios en
virtud de la comparacién entre dos puntos de la trayectoria del cuerpo, dejando a
un lado el sentido de la velocidad instantanea, que a su vez impide el trazo de,

por ejemplo, trayectorias curvilineas.

El segundo aspecto resiste la ausencia del calculo integral demostrando a través
de algunas propiedades del movimiento uniforme junto con la teoria de
proporciones de los Elementos de Euclides. Se resumen algunos pasos previos
para resaltar la proposicion final de la que resulta la ley cuadratica, previa
aprobacion del siguiente teorema, en el que como afirma Rossi el tiempo en que
un espacio cualquiera es recorrido por un mévil que parte del estado de reposo y
se mueve con movimiento uniformemente acelerado es igual al tiempo en que
ese mismo espacio seria recorrido por el mismo movil, con un movimiento
uniforme cuyo grado de velocidad fuese la mitad del méximo y ultimo grado de
velocidad alcanzado en el anterior movimiento uniformemente acelerado (1997:
107). Este paso es fundamental para demostrar la ley cuadratica®; ahora
estableciendo la proporcion entre el espacio recorrido y los tiempos, se resume
en la notacién actual el razonamiento de Galileo junto con la gréfica que apoya

dicho proceso:

e HL, HM, ..., son espacios recorridos por un grave que parte del reposo en
los tiempos AD, AE, ... y DO, EP, ... son las velocidades en los tiempos D,
E, ...

e Puesto que HL se puede considerar como el espacio recorrido durante el

tiempo AD con una velocidad constante de %2 AD

® Teorema Il en la obra de Galileo: Consideraciones y demostraciones matematicas sobre dos
nuevas ciencias. p. 292.
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e HM se puede considerar igualmente como el espacio recorrido durante el

tiempo AE con una velocidad constante de ¥z EP (Fig. 2)

Y dado que la proporcibn de espacios se puede considerar como una
proporcién compuesta de la proporcion de velocidades y de la proporcién de

tiempos; resulta en notacion actual:

Figura 2: Teorema Il del Discursi de Galileo

en Azcarate (1984 1
(1984) HL 70D AD AD AD

A " HM ~1,. AE  AE AE
a D L 2
PIHE " Luego;

¥

¢ |
In HL _ AD?

HM ~— AE2
c 28

| 1

El marco euclidiano si bien era una herramienta poderosa para le época, imponia
ciertas restricciones en cuanto a la conmensurabilidad de las magnitudes por lo
gue era urgente utilizar herramientas del célculo que permitiera pensar en un
espacio continuo y asi evitar reducir el concepto de velocidad, al de velocidad

media.
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1.1.5 Formulacion diferencial vs formulacién integral

Es indudable que la continuidad esta ligada al concepto de infinito (Rendon R.,
2011), aun, la definicion de movimiento en su doble dependencia del espacio y
del tiempo, no tiene una direccion logica en el sentido de que no siempre se debe
partir de la posicion para deducir la velocidad. Entendiéndose como afirma L.
Diaz Sol6rzano y L. Gonzalez Diaz (2010, pag. 183) que, debido a que los
cambios pueden ser finitos o infinitesimales, o bien porque la tasa de cambio de
los diferentes lugares puede ser finita (A7/At) o infinitesimal ([(d/dt)7]), existen
dos tipos de velocidades que denominaremos velocidad media y velocidad

instantanea.

Se debe hacer hincapié en que una de las principales ventajas de la velocidad
instantanea, es justamente la posibilidad de trazar en un sentido mucho mas
detallado la trayectoria de la particula en movimiento mediante la determinacion
de su direccion, como cantidad vectorial. Se podria ademas afirmar que la
velocidad instantanea, en contraste con la velocidad media, requiere una
definicion mas funcional y no en términos de proporciones como hiciera en su
momento Galileo. En cualquier caso, una y otra pueden utilizarse para hallar la
otra, dependiendo del enfoque que se quiera; de este modo, “en la formulacion
diferencial o de diferencia se presenta la velocidad instantdnea como el limite de
la velocidad media, [mientras que] con la formulacién integral, la velocidad media
se obtiene a partir del valor medio de la velocidad instantanea” (L. Diaz Solérzano

y L. Gonzalez Diaz, pag. 188). La formulacidon matematica quedaria asi:
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Tabla 1: Definicion operacional de velocidad instantdnea y media

Formulacién diferencial Formulacién integral

-

v(t) = i Ar—d*t
v(t) = lim —dtr()

2
1
BOY = — f B(0)de
At-0 At At ty

Donde: I=t,—t;

El camino escogido por Galileo, se parece (al menos traduciéndolo a la notacion
actual) a la segunda formulaciéon a través de un procedimiento que podemos
llamar exhaustivo. Las consecuencias inmediatas que se derivan de estas
formulaciones en la ensefianza de la cinematica, se relacionan con la posibilidad
de hacer propuestas didacticas que rompan con la tradicional secuencia en la que
se parte del concepto de posicién, luego el de desplazamiento para llegar al de
velocidad media e instantdnea y emprender el camino a la inversa desde el
concepto de aceleraciéon, pasando por la velocidad hasta llegar al de posicion; si
bien como hemos descrito, solo la velocidad instantanea responde efectivamente

a la pregunta ¢como se mueven los cuerpos? En el sentido de la trayectoria.

Algo que puede parecer una singularidad pero que muestra la dependencia de
una y otra velocidad, tiene que ver con el tipo de movimiento de la particula y si
este se mueve bajo interacciones o en ausencia de ellas. Supdngase que para ir
de un punto A, a un punto B, una particula se mueve en linea recta con una
velocidad instantanea constante y de igual modulo que la velocidad media si

empleara una trayectoria curvilinea, entonces los tiempos utilizados coincidirian
(Fig. 3.).
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En presencia de un campo gravitacional:

_ 2yptan®
g

4

Si la particula se moviera en linea recta (por ejemplo sobre el plano inclinado):

d 2vgtanf
= = = tv
[(B(O)s, | g

Figura 3: Lanzamiento horizontal de una particula desde un plano inclinado (Diaz y
Gonzélez, 2010)

A Up Trayectoria
~ -

h

Comparando ambos tiempos, resulta claro que no siempre la velocidad media es
suficiente para describir el movimiento de una particula, incluso, ambos tipos de
velocidad pueden verse como complementos de la respuesta a la pregunta;
¢,cOmo se mueven los cuerpos? acudiendo a otra clasificacion necesaria, los
movimientos uniformes requieren que se haga explicito lo que es uniforme, asi las
interacciones cobran otro sentido que dentro de la ensefianza de la fisica,
tradicionalmente se ha dejado a la dinamica.

El rastreo hecho al origen del concepto de velocidad muestra a grandes rasgos
los modelos que la ciencia ha contemplado para resolver el problema de la
definicion del movimiento desde lo cuantitativo. Se evidencia mas alla de un
cambio conceptual, un cambio en los modelos que en ocasiones se muestran

mas radicales que en otros, especialmente cuando centramos nuestra atencion
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en que el interés por hablar de una velocidad instantanea es reciente.
Indudablemente esto es consecuencia de visiones del mundo fisico mucho méas
generales como lo es la continuidad del tiempo y el espacio, para poder introducir

luego el tema de funcién matematica.

Al tratarse de un problema de aprendizaje, debemos considerar los modelos que
los estudiantes utilizan para dar explicacioén a los fenémenos y luego enfocarse en
los motivos y el modo en que dichos aprendices cambian, modifican o sostienen
dichos modelos; para esto conviene acercarnos a la teoria de cambio conceptual

desde sus inicios, hasta la version que para este tipo de trabajo conviene.

1.2. Perspectiva Didactica

La teoria de aprendizaje como cambio conceptual tiene su inicio en el afio 1982
con los trabajos de G. J. Posner; K. A. Strike; P. W. Hewson y W. A. Gertzog,
investigadores de la Universidad de Cornell en Estados Unidos. Esta teoria
propone un marco epistemoldgico para comprender las dificultades que tienen los
estudiantes cuando en el aula de clase con la orientaciéon de un docente se
enfrentan a la reconstruccién de conceptos cientificos. En esta teoria se plantea
gue la adquisicion del conocimiento del educando es una actividad racional y

adaptativa analoga a como los cientificos construyen conocimiento de frontera.

Aqui, el cambio conceptual puede ser visto segun su envergadura y por su
asentamiento como radical o periférico. El primer caso ha de entenderse como
una acomodacion, mientras que en el segundo, se hablaria de una asimilacion.
Los autores advierten que aunque son términos utilizados también dentro de la
teoria piagetiana, son distintos en cuanto a que se salen del marco del
aprendizaje como una medida de adaptacion (pero casi iguales en cuanto al

proceso desequilibrio - equilibrio).

Esta teoria de aprendizaje se fundamenta en las visiones filoséficas de Thomas
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Kuhn (1978) en el modo en que una teoria sustituye a otra, a través de sus
revoluciones cientificas cuando este no consigue explicar un nuevo fenémeno.
Imre Lakatos (1989), quien considera cada programa cientifico alrededor de un
nacleo mucho mas dificil de modificar, en el que se habla de modelos que sufren
cambios tan solo en la periferia de acuerdo a las necesidades de la comunidad;
constituye otro de los referentes de la teoria inicial. Segun dicho modelo, a pesar
de que existan varias condiciones para el cambio conceptual, hay cuatro que

parecen ser comunes en la mayoria de los casos:

1. Debe existir una insatisfaccion con las concepciones existentes. Es
improbable que cientificos y alumnos hagan cambios radicales en sus
conceptos a menos que perciban que pequefias mudanzas no funcionan

7

mas.

2. Una nueva concepcion debe ser inteligible. El individuo debe ser capaz de
entender el nuevo concepto lo suficiente para explorar sus posibilidades.

3. Una nueva concepcion debe parecer inicialmente plausible. Cualquier
nuevo concepto adoptado debe por lo menos parecer tener la capacidad

de resolver los problemas generados por sus predecesores.

4. Una nueva concepcion debe sugerir la posibilidad de un programa de
investigacion fructifero. EI nuevo concepto debe tener el potencial de ser
extendido a otras areas, de abrir nuevas posibilidades.

Estas condiciones actian dentro del marco que Posner et al.,, denominan,
ecologia conceptual y que constituyen el conjunto de conocimientos vigentes que
posee el individuo. Luego, esta propuesta es revisada por Strike y Posner en
1992 los cuales proponen cinco modificaciones que consideran necesaria

respecto a su modelo original.
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1. Un espectro mas amplio de factores debe ser considerado al intentar
describir la ecologia conceptual del aprendiz. La idea de ecologia
conceptual debe tener en cuenta mas factores que soélo los
epistemologicos sugeridos por la historia y filosofia de la ciencia. Factores
personales, sociales e institucionales deben también ser considerados.

2. Las concepciones cientificas y las concepciones alternativas no son
solamente objetos sobre los cuales actla la ecologia conceptual del
aprendiz sino que son también partes de esa ecologia. Deben ser vistas
como interactuando con las otras componentes.

3. Concepciones y preconcepciones pueden existir en distintos modos de
representacion y diferentes grados de articulacion. Pueden incluso no
existir pero facilmente parecer que existen porque son generadas, en la
instruccion o en una investigacion, por otros elementos de una ecologia
conceptual.

Es necesaria una vision desarrollista de ecologia conceptual.

Es necesaria una vision interaccionista de ecologia conceptual.

De todos esos puntos, Strike y Posner (1992) dicen que el cuarto y el quinto son,

los méas importantes:

In the study-of conceptual change, we need to note that all the elements have
developmental histories and that these histories cannot be under-stood apart from
their interaction with other elements in the learner's conceptual ecology. Our view of
conceptual change must therefore-be more dynamic and developmental,
emphasizing the shifting patterns of mutual influence between the various
components of an evolving conceptual ecology. We must say with Heraclitus that all
is in flux. In conceptual change theory, it is difficult to step into the same conceptual

ecology twice.

Actualmente, diversas interpretaciones del cambio conceptual abogan por

visiones mucho mas globales o multidimensionales (Duit & Treagust, 2008) en las
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gue perspectivas epistemoldgicas, ontolégicas y afectivas se constituyan en un
solo cuerpo de la teoria; ya que a pesar de contar cada una con evidencias
empiricas al mismo tiempo han sido objeto de criticas justificadas por dejar a un
lado las otras perspectivas. A continuacion, expondremos a grandes rasgos una
perspectiva multidimensional propuesta para entender mejor los cambios tanto a

nivel individual como grupal en un contexto escolar propiamente.

1.2.1. El cambio conceptual desde la perspectiva evolucionista

¢Qué es un concepto? Si nos referimos a los conceptos como aquellos
constructos que elaboramos los seres humanos basados en la deteccion de
regularidades (Pozo, J. 1., 2007), ¢Podemos realizar cambios sobre un
mecanismo implicito de aprendizaje? La teoria de aprendizaje como cambio
conceptual nos ha planteado la posibilidad de generar transformaciones por
medio de procesos de instruccion sobre determinados experiencias que los
individuos exponemos al enfrentarnos a situaciones que nos exijan adaptarnos a
nuevos ambientes, sea porque el conjunto de teorias nos es insuficiente para

explicar y resolver nuevas situaciones o porque simplemente carecemos de ellas.

La investigacion en ensefianza de las ciencias ha seguido en las Ultimas décadas
este modelo de base eminentemente epistemolégica, ya que recoge no solo los
conceptos vistos operativamente sino que abarca todos aquellos elementos que
exigen al sujeto un dominio del mismo desde la terminologia, las

representaciones y ambitos de aplicaciéon (Toulmin, S., 1977).

Un concepto pues, no es tan solo su significado y esta lejos de ser estatico. Los
conceptos al nivel del sujeto que aprende han de surgir en variadas situaciones a
través de procesos similares a los que en la ciencia, en su proceso histérico de
construccion, ha superado o vuelto sobre sus pasos, ya que uno de los aportes
mas sobresalientes de la epistemologia de las ciencias al concepto de evolucién

es precisamente su cardacter recurrente.
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En el presente trabajo, se retomara los principios de la teoria de cambio
conceptual bajo una mirada mucho mas holistica al fijar la mirada no solo sobre el
cambio conceptual, sino ademéas como afirma Pozo J. |., se debe asumir que
adquirir los conocimientos cientificos requiere no solo acceder a nuevos
conceptos sino sobre todo a nuevos formatos y sistemas de representacion,
diferentes a aquellos sobre los que se estructuran nuestras teorias intuitivas
(2007: 15. Estos cambios de representacién van ligados también a cambios
procedimentales, es decir abarca todo lo que conceptualmente no se explica tan

solo desde los significantes.
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2.1. Disefio de lainvestigacion

El presente estudio se hace bajo el paradigma de investigacion cualitativa con la
metodologia de estudio intrinseco de caso®. Esto implica una eleccién por
comprender el caso en su complejidad y particularidad y aportar al estudio del
cambio conceptual para la educacion en ciencias y para la civilidad en un sentido
mas amplio. El caso se eligi6 bajo pardmetros que obedecieron a la
intencionalidad del investigador, para esto se disefiaron ciertos perfiles que se
precisaran mas adelante. Para la intervencion, se siguié la metodologia del ciclo
didactico propuesto por Neus Sanmarti y Jaume Jorba (1980) y para el analisis de
los datos se definieron los temas con sus respectivos descriptores. Dichos temas
se desglosaron en categorias que luego seran contrastadas en los resultados

producto de la aplicacion de los instrumentos.

2.1.1 Categorias y subcategorias

Se han definido las categorias como ejes transversales, que dan cuenta del
problema. Estas, han sido desglosadas en cuestiones mas especificas
constituyendo estas ultimas el conjunto de directrices para nuestras categorias,
asi, cada instrumento estuvo dirigido por varias de éstas. Las categorias pueden
ubicarse en tres conjuntos no necesariamente disjuntos, en primer lugar, el
conglomerado de subcategorias que parten de las exigencias del problema de la
tensién continua — discreta del movimiento, en segundo lugar, las que enmarcan

la dinamica grupal y que hacen alusion a lo sociocultural; y en tercer lugar, las

* De acuerdo con la clasificacién elaborada por Stake, Robert. (2007). Investigacién con estudio
de casos. Ediciones Morata. Madrid, Espafia. Pag. 16
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gue permitiran determinar la distancia entre los conocimientos corrientes de

nuestros informantes respecto a las exigencias de la disciplina.

La presente investigacion se justifica al detenerse en las relaciones directas e
indirectas que tienen los elementos de éstos tres conjuntos, contribuyendo de
este modo a una visién global u organicista del constructivismo. El siguiente es un
resumen donde se reunen los temas y categorias pertenecientes a los tres

conjuntos, de utilidad para el analisis de resultados:
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2.2. Metodologia de intervencion

Consecuentemente con los propositos planteados y una vez abordado un
enfoque didactico que, si bien parte de una analogia entre la construccion del
conocimiento cientifico y como aprende el estudiante, posee un caracter
constructivista dado el énfasis puesto sobre la necesidad de que el aprendiz parta
de verdaderas preguntas tal como lo haria un cientifico. Sin embargo, la analogia
tiene sus limitaciones y cabe aqui decir que no basta con promover una actitud
critica, sino ademas, responsable frente a la convivencia en sociedad en pro de

una formacion para civilidad (Quiceno, S. Yesenia y Vélez, P. Alejandra, 2011).

La metodologia de intervencion empleada en la presente propuesta sera la de
ciclos didacticos. Esta metodologia alude a una secuencia didactica en la cual se
reconocen los intereses y ritmos de cada joven. Es importante aclarar que una
vez aplicada la secuencia, la evaluacion trasciende los aprendizajes netamente
cognitivos y busca en todo caso rastrear cambios actitudinales, procedimentales y
sociales en los estudiantes. El trabajo por ciclos didacticos no solo se halla en
resonancia con los supuestos de la teoria de cambio conceptual, sino que a su
vez, evita algunos dispositivos propios de ésta muy criticados, por ejemplo, en la
introduccién de nuevos contenidos al partir del conflicto cognitivo, con las posibles
secuelas que en cuanto a las habilidades metacognitivas del joven suelen
desencadenarse, esto es, una excesivo escepticismo con la inseguridad

desarrollada hacia las construcciones personales.

Las fases en las que se desarroll6 el trabajo fueron; una primera fase de
exploracion o de indagacion de ideas acerca de la pregunta central, la cual tuvo
en cuenta, el nivel real de desarrollo de los jovenes al modo que Vigotsky (1995)

lo describe, para determinar luego la Zona de Desarrollo Proximo (ZDP).
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Seguidamente, y tomando en cuenta los aportes arrojados por la aplicacion de las
actividades de la primera fase, se llevo a cabo la fase de introduccién de
contenidos y experiencias que conduzcan a responder una pregunta central. Se
procurd que su formulacion represente un problema auténtico para el joven. Para
lograrlo, se utilizé una situacion en la que queden en evidencia las categorias
recogidas en el estado del arte alrededor de las representaciones que, de
acuerdo al contexto, la fisica emplea para describir el mundo unas veces desde lo
continuo y otras desde lo discreto.

Es importante anotar que al emplear la metodologia de ciclos didacticos, en
ningun caso se trata de seguir una secuencia rigida sino todo lo contrario, se
debe mostrar como un dispositivo flexible provisto de actividades y experiencias
dirigidas ademas de implantar los productos de la ciencia, sean leyes, teorias o
conceptos; generar cambios actitudinales, representacionales y procedimentales
gue permitan la articulacién entre lo individual y lo social, lo cognitivo y lo afectivo,
los saberes propios con los de la ciencia y por dltimo y no por eso menos

importante, los intereses intrinsecos con los extrinsecos (Fig. 4).
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Figura 4: Conexiones del aprendizaje en la aplicacion de los ciclos didacticos

Individual Saclacultural
Cognitiva Afectiva
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Uno de los elementos claves del ciclo, se encuentra en el poder de los
instrumentos para ir interviniendo la estructura conceptual del aprendiz de manera
gue logre la sintesis sin que se concentre en un solo momento o conjunto
especifico de actividades. Recordemos que precisamente una de las razones por
las cuales el cambio conceptual, por lo menos en su version mas radical, no ha

destacado es, como lo describe Pozo:

“Este fracaso relativo puede deberse a dos razones principales. Una primera es que tal

vez buena parte de esos esfuerzos didacticos hayan intentado cambiar, con estrategias a
veces muy agresivas, las concepciones mantenidas por los alumnos, en lugar de
enfocarse en el cambio de las estructuras conceptuales, o teorias implicitas, en las que
tendrian su origen. Pero quizas la principal causa de ese fracaso sea la propia idea de
gue el cambio conceptual debe implicar un abandono del conocimiento cotidiano, lo que

no solo resulta muy dificil de lograr sino que incluso puede ser inconveniente” (2007:12)

Un principio en el trabajo por ciclos consiste en desarrollar la secuencia de
manera que se mueva siempre en la direccion de lo simple a lo complejo, al
tiempo que se avanza de lo concreto a lo abstracto. Esto implica que la ultima

fase de la propuesta se dedic6 a explorar los ambitos de aplicacion de los
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conceptos o teorias haciendo énfasis en la explicitacion de las mismas. Cabe
anotar que siendo una propuesta basada en el cambio conceptual como teoria de
aprendizaje, en ningun caso se busca evidenciar algun proceso de sustitucion de
un conocimiento por otro, sino, un cambio en sus maneras de asumir la realidad
en aras de una pluralidad de visiones y reconociendo siempre el dominio de cada

una con sus intersecciones.

A continuacion se presenta un resumen con la unidad didactica disefiada

siguiendo las fases del ciclo didactico, dirigida a resolver el problema central.

2.3. Ajustes y coincidencias con la Pedagogia Waldorf

El colegio en el que se aplico la propuesta tiene una vision particular avalada por
la misma UNESCO, cuyo fundador, Rudolf Steiner en el afio de 1919, impulsé
como tarea fundamental de las escuelas Waldorf, propiciar las condiciones
sociales, econdémicas, politicas, pedagdgicas y culturales para que el docente a
través de un trabajo interior concienzudo y espiritual, logre sacar del nifio y del
joven mediante la enseflanza mas que del arte, del arte de ensefiar; todas las
facultades animicas, volitivas y cognitivas que le permitan partir del hombre como
ser social, cruzar el ser individual para retornar a la cultura y al mundo todo lo que
le fue dado. En pocas palabras, las escuelas Waldorf se esfuerzan por hacer
realidad el ideal de una educacién libre poniendo el desarrollo del individuo en el

centro de su pedagogia (Clouder, C. 1998).

Para controlar y monitorear eficazmente los objetivos, el primer paso fue hallar los
puntos de convergencias y las divergencias entre la teoria de cambio conceptual
y la pedagogia Waldorf, pero ¢cuales son los fundamentos de la pedagogia
Waldorf y qué aportes tiene alrededor de cémo aprende el joven?

En primer lugar, es importante enunciar un principio dentro de la pedagogia
Waldorf que responde al problema del aprendizaje: no todos aprendemos del
mismo modo, sino que depende directamente del periodo de vida en el que se

encuentre. Esta divisibn se hace por septenios, en los cuales se va dando
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predominio a una u otra de las facultades de todos los seres humanos; el sentir,
estimulado por tareas que le lleven a la veneracion por la naturaleza y los seres
humanos a través de tareas que realiza inicialmente por imitacién, la voluntad que
se desarrolla a través de la imaginacion y el ritmo, y el pensar, que se construye a
través de la fijacion de ideales para contribuir a la formacion del juicio critico. Es
justamente en el tercer septenio, de los 15 a los 21 afios entre los que se
encuentra la muestra seleccionada para aplicar la propuesta.

Como vemos, para la pedagogia Waldorf el desarrollo precede al aprendizaje
mientras que para el cambio conceptual, podriamos decir que es al contrario,
pues el aprendizaje viene dado, en términos muy generales, por un reacomodo
de las piezas en la estructura del individuo para explicar nuevos fenémenos, que
puede ser influenciado por la sociedad pero que no dependen Unicamente de ésta
y aun menos esta determinado por la edad del aprendiz. Por ultimo, el
aprendizaje esta intimamente relacionado con la dinamica de la vigilia y el suefio,
tan importante son ambos para que haya una aprehension de las ideas luego de
gue éstas pasen por ambos periodos de conciencia—subconsciencia, por esto las

areas se organizan por épocas, es decir, por meses.

2.4. Fases de la intervencién

Consecuentemente con el tipo de investigacion en el que se enmarca este
trabajo, es decir, investigacion de corte cualitativo, se busca con la planeacion,
elaboracién de instrumentos y evaluacién de los objetivos, enfocarse en un
estudio exploratorio, descriptivo e interpretativo de un grupo de estudiantes de
grado 10° en una institucion de caracter privado del sur del Valle de Aburra. Las
fases se pueden dividir en: aspectos teoricos, metodoldgicos y técnicos lo que no

implica que se hayan seguido secuencialmente, sino mas bien simultaneos.

Dentro del proceso de intervencion, se siguid una serie de actividades dirigidas no
solo al hallazgo de las representaciones, terminologias y ambitos de aplicacion en

los que los jovenes se veian obligados a sentar su posicion frente al dilema del
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espacio y el tiempo continuos, sino a la elucidacion de la ecologia intelectual
escolar, orientada hacia las condiciones sobre las cuales se puede hablar de
cambio conceptual unido al metodolégico como premisa de la teoria de cambio

conceptual de corte evolucionista.
2.4.1. Perfil motivacional de los estudiantes

En la planeacién de los instrumentos a aplicar es imprescindible tener en cuenta
el perfil de los estudiantes indagando el tipo de motivacién por el aprendizaje en
general y de las ciencias en particular. Tradicionalmente la motivacién se ha
entendido desde dos puntos de vista, uno intrinseco cuando se tiene un deseo
genuino por comprender lo que se estudia y otro extrinseco asociado a un
sistema de recompensas Yy castigos (Tamayo, 2009). A esto se ha propuesto en
las dltimas décadas, que la motivacion sera intrinseca mientras el conocimiento
gue se le presenta al aprendiz sea potencialmente significativo. Sin embargo, lo
significativo del material o del contenido que se quiera ensefiar, aun reuniendo
todas las condiciones para que todo el proceso de aprendizaje alcance el estatus
de sicolégicamente significativo; debe tener en cuenta el caracter o predisposicion
del joven para trabajar bajo ciertas condiciones grupales que le hacen sentirse
mas comodo. Este temperamento se puede poner en evidencia bajo situaciones
mas o0 menos hipotéticas en las que el propio joven reconoce caracteristicas de

su personalidad.

Desde la pedagogia Waldorf se habla de una clasificacion de temperamentos que
de alguna manera determinan la inclinacion de uno u otro individuo para
desarrollar no solo ciertas habilidades que lo facultan para desempafarse mejor
en alguna tarea especifica, sino que ademas explica el hecho de que algunas

personas muestren mayor interés por trabajar bajo ciertas dinamicas propias de
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su temperamento. Los cuatro temperamentos® de que se habla son los

siguientes:

Sanguinéo: ligero, alegre, superficial, platicador, distraido y espontaneo.
Colérico: dinamico energético, insensible impetuoso, trabajador, enojon.
Melancdlico: sensible, sofiador, quejumbroso, detallista, cauteloso
Flematico: paciente, ecuanime, comodin observador, rutinario, preciso.

Ninguno de los temperamentos puede juzgarse como bueno o malo, tienen
cualidades y defectos que los hacen mas o menos dispuestos para ciertas tareas,
sentimientos o relaciones humanas. Tienen cada uno su dual por lo que no es
extrafio que algunos de los estudiantes reconozcan tener algunos elementos de
ese otro temperamento, también reconocen inmediatamente a su opuesto.
Ademas pueden clasificarse en grupos de dos observando el nivel de introversion
siendo los melancdlicos y flematicos quienes estan en la base y los sanguineos y
coléricos en la punta de los extrovertidos. Vemos también, que los sanguineos y
melancdlicos son mas pasionales inclinandose mas por el sentir, mientras que los

coléricos y fleméticos son més pragmaticos (Fig. 5).

®Para ampliar acerca de los perfiles de cada temperamento, ver: Barocio, Rosa. (2005). Los
temperamentos en las relaciones humanas. Ed. Pax México. Primera reimpresion de la tercera
edicion. México.
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Figura 5: Los cuatro temperamentos. Tomado de:http://www.lavondyss.net/2012/12
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2.4.2. Situacion problema

Definir un problema auténtico es quiza el reto mas importante para los docentes.
Trabajar mediante situaciones problema implica romper con el modelo lineal con
el que tradicionalmente se inicia un tema, es decir, iniciar con la definicion de
cinemética, pasar tal vez a precisar lo que se entiende por velocidad y a partir de
aqui, clasificar los dos tipos de movimiento, esto es, con aceleracion nula y con
aceleracion constante. De este modo el estudiante se ve avocado a aceptar todo
cual le es dado y no es extrafio preguntarse por qué éstos escasamente
responden ante una clase sin estimulos creativos. Es asi que la época® de fisica
luego de haber estudiado la unidad de vectores, se inicio la unidad de cinematica
con la pregunta:
¢ Se puede percibir el movimiento propio?

Luego de explicar a qué nos referimos con movimiento, se les tradujo la misma

pregunta en un caso particular:
¢Podemos percibir el movimiento de rotacién terrestre?

Asi los jovenes se vieron movidos por una pregunta que aparentemente
pertenece al acervo cultural de toda persona medianamente instruida y que sin
embargo, no tenia una respuesta contundente. Esta pregunta permitié explorar
varios conceptos; movimiento en primer lugar, referente inercial, movimiento
uniforme, velocidad constante y variable, entre otros. Luego de este momento,
gue se convirtié en un debate alrededor del problema en cuestion, se desperté en
ellos la necesidad de poner a prueba las concepciones alternativas que

conformaban su estructura conceptual.

Con esta pregunta no se busca plantear una situacibn anémala o crear una

®También llamada clase principal en la pedagogia Waldorf y que corresponde a un periodo de un
mes, durante el que los estudiantes se dedican al estudio de una asignatura o area del pensar
(matematicas, espafiol, fisica, etc.)
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insatisfaccion en el estudiante, mas bien, a través de un problema conocido, se
provoca en ellos la necesidad de recurrir a hechos o términos mas objetivos que
rompan los problemas de comunicacién de sus propias ideas y generar a partir de

alli relaciones entre el conocimiento cotidiano y el escolar.
Actividades de exploracion

Para abordar la pregunta se propuso una actividad de consulta en la red acerca
de la caida de los cuerpos, previa a la exposicibn magistral que inicié con una
retrospectiva del debate suscitado en la situacion problema. La consulta
constituye un recurso didactico surgido de la experiencia practica desarrollada por
el profesor Manuel F. Alonso’ en la IES Leonardo da Vinci (Alicante Espafia),
donde los estudiante tuvieron la posibilidad de hacer una lectura histérica e
interactuar con un Applet en el que dejaban caer varios objetos de distintas
masas desde la torre de Pisa. Posteriormente se dio una lluvia de ideas y se

aprovecho la oportunidad para introducir el concepto de referente inercial.

Antes de enfrentarse a cualquier trabajo experimental que implique tomar
medidas, el grupo debidé enfrentarse a la concepcion de espacio y tiempo que

cada uno tiene en la siguiente situacion:

Un padre con su hijo caminan juntos hacia su casa con un modulo de
velocidad constante. En un punto dado del camino el hijo ve a su madre
que esta sentada en la puerta de su casa y aumenta al doble su médulo
de velocidad para ir a darle un beso. Cuando llega a ella, ve a su padre
aun lejano y vuelve hacia él con el mismo mdédulo de velocidad. Después
el hijo vuelve a besar a la madre y otra vez regresa junto a su padre. Esto
lo repite el hijo, una y otra vez, hasta que ambos llegan juntos a la puerta
de la casa. ¢ Qué distancia ha recorrido el hijo si la distancia entre la
puerta de la casa y el punto donde el hijo vio por primera vez a su madre
es D?

Este evento, busca indagar por la metodologia que usa cada estudiante para

" Para ampliar, puede remitirse a la revisa Alambique: Didactica de las ciencias N° 69 Julio 2011,
Péag. 99-112
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enfrentarse al infinito matematico vs el infinito fisico. A esta altura, los estudiantes
ya sabian que no existe una respuesta categorica a la pregunta inicialmente
planteada, y fue asi como se centrd esta vez la atencion en saber qué tipos de
movimiento son los que son percibidos por nuestros sentidos y cOmo
diferenciarlos a partir de procesos de medicion, se hizo necesario disefar

entonces una préactica de laboratorio con planos inclinados.
Actividades de estructuracién y sintesis

En este apartado, los estudiantes, previa explicacién del docente, utilizaron la V
de Gowin para resumir y estructurar los resultados y establecer relaciones entre
las acciones que corresponden al HACER vy las que son del PENSAR. Se hizo
necesario introducir las gréaficas x vs t para que la informacion se presente en un
diagrama que arroje luces sobre el fondo geométrico del fenébmeno estudiado,
esto es, basicamente y con las variaciones que cada equipo de trabajo agrego,
establecer si el movimiento de un carrito por un plano inclinado se mueve

variando su velocidad o si ésta es constante.

La V de Gowin permite aclarar las habilidades metacognitivas que cada individuo
tiene para identificarse mas con uno u otro aspecto del pensar o hacer lo que se
encuentra intimamente ligado al tipo de temperamento al que pertenece segun la
pedagogia Waldorf. Esta condicién es influye necesariamente en la evolucién
conceptual del aprendiz, si bien como afirma Pintrich, [aquellos] estudiantes que
creen que pueden aprender y confian en sus habilidades, son mas habiles para
emplear estrategias auto-reguladoras. [...] Son estudiantes que se distraen
menos y tienen mayor posibilidad de activar conocimientos previos relevantes
(Tamayo, 2009:174)

Actividades de aplicacién a nuevos problemas

En este momento los estudiantes se enfrentan a una practica semi-virtual en la

gue se analizan dos fendmenos que obliga a los jovenes a ampliar el ambito de
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aplicacién del movimiento con velocidad uniforme y el movimiento con velocidad
uniformemente variada, este es el Movimiento Parabdlico. No obstante se
introduce una variacion, pues se pide al grupo filmar el movimiento de un balin
que es disparado por un pequefio cafidn y la trayectoria de un chorro de agua que
sale por un orificio hecho a una botella en su superficie lateral. De este modo, los
estudiantes por las caracteristicas del asistente virtual utilizado para capturar todo
el movimiento, se ven en la dicotomia de lo discreto y lo continuo y el concepto de
masa puntual se vuelve insuficiente para medir la velocidad del chorro vy
determinar la trayectoria del mismo. Al final los estudiantes analizan las virtudes y
desventajas de contar con un asistente virtual para modelar algunos fenémenos
naturales y como mejorarlos para futuros sucesos. Se resumen los pasos
seguidos en el ciclo didactico atendiendo a los niveles de complejidad y de
abstraccion de las actividades, e incluyendo el tipo de evaluacion de acuerdo a

cada fase del proceso (Figura. 6).
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Figura 6: Fases del ciclo didactico. Intervencion de aula®.
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3.Capitulo

3.1. Resultados de la prueba sobre perfil motivacional: descripcion
del caso

Para elegir los informantes, quienes constituyen el caso de estudio como tal, se
analizaron tanto las respuestas del instrumento para determinar el perfil
motivacional, como el cuestionario de conceptos previos. Las respuestas al
instrumento N°3 (Anexo A), arrojaron pistas sobre los temperamentos de cada
uno de los estudiantes del grupo, depurando luego aquellas posturas que
sobresalen como, liderazgo, el trabajo en equipo, el gusto por la academia, la
reflexién, su inclinacién por las ciencias o por las artes, todo esto, en los niveles
propuestos desde el caracter o personalidad en la Fig. 5. Esto posibilité que los
informantes no se vieran afectados en ambientes aislados que modificaran de

algun modo sus respuestas.

Es importante anotar que algunos aspectos fueron contrastados luego en la
entrevista focal, donde se reflej6 con un nivel de honestidad confiable, el
compromiso y la conciencia con la que se desempefaron cada uno de los

participantes en las actividades.

El primer elemento caracteristico de los participantes es que se mueven entre dos
tipos de temperamentos; 0 son sanguineos o coléricos, ambos propios de
personalidades extrovertidas y pragmaticas. Algunas de las descripciones hechas
por ellos, reconocen en si mismos preferencias por las ciencias naturales lo que
para los propositos del presente trabajo, esta por encima del nivel de acuerdo al

rendimiento académico, sin que sea necesariamente bajo. Se transcriben algunos
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renglones de las respuestas dadas por nuestros 5 informantes, en adelante; Lisa,

Lina, Isa, Vale y Leo®:

Lisa:

Lina:

Caro:

Vale:

Leo:

[...] Me encantan los trabajos manuales como dibujos, maquetas, tejidos o
cosas que manualmente sean largas y requieran exactitud. Me gustan
mucho materias como quimica, biologia, mateméticas y fisica mas o

menos (me gusta la parte de lo micro).

[...] Me gusta organizar mi tiempo para poder hacer lo que necesito cada
dia. No me inclino mucho por las artes, prefiero lo que tenga que ver con

investigar, demostrar, etc.

[...] Considero que me va muy bien en las materias pero nunca me ha
gustado alardear sobre mis logros y mucho menos verme o creerme mejor

gue los otros.

[...] Me gusta més la parte de las artes y me encanta la biologia porque la

considero como un arte también.

[...] Soy Leo, una persona que se dedica a lo que se propone y no se
intimida por los comentarios de los demas, un poco incumplidos con las

tareas pero siempre que son materias de matematicas, se dedica.Otros

® Los nombres son ficticios y se hace para proteger la imagen de los estudiantes
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rasgos recolectados en el test motivacional se resumen en la siguiente
matriz en la que se verifican habilidades metacognitivas, sociales o
interpersonales y cognitivas que ellos mismos reconocen, las cuales

marcan diferencia entre los jévenes:

Tabla 3: Matriz de habilidades de los informantes

o Metacognitivas Interpersonales Cognitivas
°©
S
o\ = S |c o o - 0 5
2 \ 2 3 S ¢ 8| o g S g © 2
] © o = o O N 9] ko) =] S I
o = 3 o © g @ 3 = 5
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Lina
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3.2. Resultados de la prueba de modelos explicativos

Los modelos explicativos que los informantes utilizan para hablar del espacio y
del tiempo fueron puestos a prueba en el primer cuestionario, el cual resolvieron
junto con todos sus compafieros de clase. De acuerdo con los temas y categorias
definidos en el capitulo dedicado a la metodologia, la continuidad del espacio se

pudo indagar en las preguntas 1y 2 del cuestionario.

En estos puntos, cabe resaltar la diferencia que hacen la mayoria de los
participantes entre infinito fisico (dindmico) e infinito matematico. Se transcriben
algunas de las respuestas dadas, cuatro de los cinco, hicieron descripciones
escritas mientras que Leo elaboré una representacion gréafica para explicar la

continuidad del espacio pero representandolo en una sola recta, tiempo y espacio

Tabla 4: Respuestas al taller de conceptos previos

Informante Pregunta 1 Pregunta 2
Leo Depende, si fuera con cuerpos | Si es posible que la alcance
reales y una distancia recorrida si | porque al acabar la recta, los dos
llegaria al punto B ya que tiene un | cuerpos estaran iguales, después
margen de error, pero si fuera | de la recta, queda invertido,
matematicamente hablando, seria | cuando la tortuga recorra —T,,
infinito. Aquiles estara en -T; y asi
sucesivamente (ver Figura 7)
Caro Opcion 1: No, porque B es un | Sila alcanza pero al final, porque

punto de referencia el cual nos
sirve para sacar mitades, por
ende no seria una mitad. [2a]

Opcién 2: Si ya que el punto B
permanece “quieto” como punto
de referencia mientras se van
sacando mitades y al final la
tltima mitad coincidiria con el

punto B.

doble de

distancia pero Aquiles el doble de

la tortuga lleva el

velocidad, al final, se equivalen
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Vale

Lina

Lisa

La “B” puede llegar a coincidir con
la biseccion si se sigue haciendo
la division ya que la “B” siempre
esté en el mismo punto.

Si porque se esta dividiendo un
segmento de linea que tiene fin,
si fuera una linea infinita siempre
seguiria dividiéndose pero en
este caso, creo que si se
encuentra con el punto final (B).
Podrian seguirse haciendo
bisecciones y llegariamos al
punto (B), pero ya no habria
ningln segmento o trayecto que
recorrer. Ademas

matematicamente daria infinito

Aquiles llega a alcanzar la
tortuga porque él es mas rapido
que la tortuga y en un punto se
encontraran

Si la alcanza, por el s6lo hecho
de ir a mas velocidad que la

tortuga

Pienso que es posible que
Aquiles la alcance a medida que
la distancia es mas pequefa (la
mitad de la mitad; segin la
gréfica). Porque aunque la
tortuga tiene una ventaja en la
distancia, la velocidad de Aquiles
cambia y la sobrepasara (pero
eso depende de la ventaja que la

tortuga tenga)

Figura 7: Solucion dada a la paradoja de Aquiles y la Tortuga por un estudiante

Las nociones de infinito y de continuidad, se aplicaban al concepto de velocidad
instantanea particularmente en la pregunta 3. Aqui, tan solo en un caso, el
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resultado coincidié con lo planteado por Romero A. (2003) ya que los demas
participantes, si bien le dieron un valor a la velocidad en cada uno de los estados,
es decir, se toma el reposo como un grado mas de movimiento, tanto en la
situacion A como en la B, no siempre se identifica la caida libre como un

movimiento acelerado:

. Figura 8: Soluciéon dada por Lisa a la pregunta 3

Figura 9: Soluciones dadas por Caro a la pregunta 3.
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Cuando se les pidi6 graficar los grados de velocidad instantanea y media en la
pregunta 4, si bien utilizan adecuadamente el plano cartesiano para representar
las variaciones de tiempo y espacio, no reconocen muy bien en el plano inclinado,
si los cambios de velocidad son los uniformes — linea recta — o variables —
segmento parabolico —. Ademas, en algunos casos los puntos son aislados lo que
indica una nocién discreta del tiempo por los valores que acompafian los ejes
coordenados que ellos mismos dieron, y en un solo caso, Vale representa la
velocidad media en el plano inclinado de manera escalonada, diferente a los otros

participantes aunque decreciente:

Tabla 5: Velocidad media e instantanea segun el taller de conceptos previos

Informante

Representacion grafica
de la velocidad A.

Representacion grafica
de la velocidad B.

Lisa
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Vale

Lina

Caro
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Leo

Se observan coincidencias al graficar el movimiento rectilineo con velocidad

uniforme, no asi en el caso de la esfera que rueda por un plano inclinado.

3.3. Resultados de la préactica con planos inclinados: observacién,

descripcion y andlisis mediante la V de Gowin

El uso de la V heuristica como herramienta para la resolucién de problemas, en la
ensefianza de las ciencias (Escudero, C., Moreira, M. 1999; Gil, J., y otros, 2013)
asi como estrategia para desarrollar practicas de laboratorio (Sanabria, 1.,
Ramirez, M. y Aspeé, M., 2006; Flores, J., Caballero, M. y Moreira, M., 2009) ha
sido ampliamente desarrollada especialmente en el marco de la teoria de
Aprendizaje Significativo; pero ademés, se ha reconocido en las mismas
publicaciones, las ventajas de este instrumento para ampliar las habilidades
metacognitivas de los aprendices, lo que la hace perfectamente compatible con la
teoria de cambio conceptual, toda vez que lo que se pretende es que el individuo
haga conscientes no solo las falencias de su aparato conceptual, sino de las
maneras o0 procedimientos que utiliza para resolver un problema o explicar un

fendmeno no corriente o por fuera de su experiencia inmediata.

Desde antes de la aplicacién de los instrumentos, los participantes ya se habian
familiarizado con el uso de la V, de acuerdo a ciertas pautas que resultan mas

una adaptacién a las necesidades del curriculo Waldorf, sin abandonar su
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esencia por supuesto, he aqui una muestra de la unidad de vectores, previa a la

de cinematica:

Figura 10: Ejemplo de V heuristica aplicada al tema de vectores

En el problema que nos ocupa y teniendo en cuenta el ciclo didactico propuesto,
inicialmente se hizo una practica por equipos, en el vértice de la V, cada grupo
redacté la pregunta a responder con la practica basandose en las mediciones de

desplazamiento y tiempo.

En las V presentadas por los informantes, se notd coherencia entre la pregunta, la
hipétesis y la conclusién, ademas se apoy6 en todos los casos de graficas x vs ty
x vs t* (Fig. 11 — Fig. 12) para observar la proporcionalidad entre estas Ultimas
variables. Para efectuar los célculos, todos recurrieron a la definicion operacional
de velocidad media, sin embargo, los estudiantes aun no diferencian claramente
entre velocidad media e instantanea, ya que si bien se trata de una trayectoria
rectilinea, el movimiento no es uniforme en la velocidad, en cuyo caso, no

coinciden sus valores.
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Figura 11: V heuristica en la practica de planos inclinados.
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Para graficar, algunos equipos como el de Lina, usaron Excel con el fin de
contrastar la pendiente de la grafica v vs t, hecha en el cuaderno, con la que

arroja el programa automaticamente (Fig. 13).

Figura 13: V heuristica hecha por Lina en la practica de planos inclinados

Entre la postura personal y las causas de error que cada uno de los informantes
identificd, constdé como era de esperarse, la dificultad para medir tiempos con
exactitud ya que los instrumentos analogos, inducen siempre un margen de error
gue en ocasiones retaba la paciencia de algunos estudiantes. Esto es por
supuesto una observacion deseable ya que en la siguiente actividad, se pondria a
prueba una vez mas los las limitaciones no solo de los instrumentos sino de la
imagen que cada uno tiene de masa puntual y como de despliega esta por un

espacio continuo.

3.4. Resultados de la practica con un asistente virtual: Tracker®

El paso de los medio analogos al uso de las herramientas TIC, se dio
naturalmente luego de reflexionar sobre las limitaciones de los instrumentos
utilizados. En esta ocasion, los estudiantes filmaron el lanzamiento de un balin y
la caida de un chorro de agua, para luego determinar la trayectoria de ambos

movimientos a través del asistente Tracker® (Fig. 14).
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Figura 14: Interfaz de Tracker®
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Este trabajo desperto interés en los estudiantes quienes utilizaron sus dispositivos
para grabar los eventos, aparte de que obligé a explorar nuevos usos del
computador. Todo el trabajo se hizo con la orientacion de las preguntas que
aparecen en la guia de trabajo (Anexo C). El funcionamiento del asistente
requiere que se defina un patron de pixeles que identifica como la masa puntual,
éste se ubica a conveniencia en el centro geométrico del objeto que se mueve
cuadro a cuadro, luego es buscado en un area delimitada por el usuario y es asi
como se va creando la sensaciéon de movimiento, sin embargo, hay dificultades
para que el programa identifique un patron continuo como lo es un fluido que

tendria principio pero no un fin reconocible para el software.

En las imagenes tomadas por los estudiantes, se nota que tuvieron pocas
precauciones para establecer el patron de medida al ubicar la regla detras del
recipiente que recibia el agua, ademas, se ve la dificultad para trazar la

trayectoria precisa del chorro de agua en contraste con el balin:
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Figura 15: Practica de vaciado de tanques con Tracker® por el equipo de Vale
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El equipo de Leo logré la independencia de los movimientos, caida libre y
movimiento uniforme rectilineo en el caso del balin, al representar
adecuadamente la velocidad media entre cada intervalo de tiempo pero en el

caso del chorro se ve la irregularidad en la propia grafica importada de Tracker®.

Figura 17: Grafica de v, en Tracker® por el equipo de Leo

Cafén con balin Chorro de agua

77[' ) -2,0 — x

0,10 0,15 0,20 0,25 030
t

El desempefio de los informantes vario menos que en las otras actividades lo cual
se evidencio en las respuestas a los literales de la pregunta 2 con base en las

gréficas importadas desde Tracker®.

A la pregunta; ¢Por qué para el primer instante el programa no muestra valor

alguno de velocidad? Las respuestas fueron:

Lisa y Lina: Porque no hay intervalo de posicion ni de tiempo, por lo que no tenemos los
suficientes datos (Ax/At) y el programa calcula cuadro a cuadro y no tiene un cuadro anterior
para calcular v [velocidad] media.

Vale: Porque no tenemos los suficientes datos (X; - X,) Y €l programa se basa en esta formula
Caro: Porque en la primera velocidad no se tienen los datos especificos para realizar la

ecuacion:
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Analogamente se obtuvo respuestas para el literal b) cuando se indagé por la
ausencia de la aceleracion para el segundo instante.

En el siguiente literal, las respuestas tan solo Caro, observdé que dicha
aceleracion vertical, se aproximaba al de la aceleracion gravitacional (Fig. 15),
980 cm/s?, los demas se limitaron a decir que decrecia pues era negativo pero no

vieron una tendencia en la grafica.

Figura 18: Tabla de valores de la aceleracién vertical recuperada de Tracker® por el

equipo de Caro

A la pregunta; Si pudiéramos obtener un video con una resolucion mejor ¢ cual
seria el valor de la velocidad para la esfera en su punto mas alto?, solo Leo
identificé para el balin que la velocidad se aproximaria a cero, mientras que Lisa,
Lina, Caro y Vale contestaron que la velocidad seria mayor y mas exacta al tener
la posicion precisa del balin, ain Caro, contesté que la velocidad tendra el valor

de 980 cm/s?, lo que indica una confusién entre aceleracién y velocidad.

Entre las relaciones halladas comparando el movimiento semiparabdlico del

chorro de agua con el del balin, los participantes mencionaron:
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Lisay Lina:

1) Enla altura: la “h” de la esfera crece y decrece el chorrito de agua solo decrece

2) En lavelocidad: la esfera cuenta con un impulso lo que le da mas velocidad que el chorrito
de agua que sélo tiene presion

3) Enladx: el recorrido de la esfera es mayor que el del chorrito de agua

4) En la aceleracion: la aceleracién del chorrito de agua es proporcional a la presién y la
aceleracion de la esfera es a al impulso con el que sea lanzado

5) Enlady: la curva del chorrito es visualmente la mitad de la curva de la esfera.

Ninguno de los informantes alcanz6 a dominar la herramienta del software para

ajustar la curva a un modelo mateméatico automaticamente por lo que ese punto

no fue contestado. Finalmente las ventajas y desventajas que ellos anotaron de

usar este asistente virtual fueron, en resumen:

Ventajas:

Permite visualizar parte por parte un movimiento parabdlico o de cualquier
indole con cualquier velocidad (Lina y Lisa)

Se obtiene mas precision en los célculos, nos dan los datos y se observan
las gréaficas exactas (Caro)

Permite mover el video por cuadros y tiene funcion cronémetro (Lisa)

El programa es muy bueno ya que muestra todas las graficas y los datos
(vale)

Desventajas:

e Se necesita de una camara con mucha resolucion (Caro - Lina)
e Es muy dificil cuadrar cada punto por el que pasa el chorro o el balin
(Vale)






4.Capitulo

Andlisis categorial

A partir de los instrumentos aplicados y consecuentemente con la Tabla 2 en la
gue se describieron los indicios de cada categoria, se analizan cada una de estas
de acuerdo con la clasificacién a priori: disciplinar, sociocultural y epistemoldgica.
Asi también se menciona en cada uno de los numerales, los instrumentos
aplicados durante las cuatro fases del ciclo didactico, incluyendo la aplicacién de
una entrevista focal para cotejar las exigencias disciplinares con los
conocimientos de los participantes. Durante el presente analisis se triangularon

los resultados de todos los instrumentos incluyendo la entrevista final.

4.1. Andlisis de la categoria disciplinar

Durante la fase de actividades dirigidas a la introduccién de contenidos, los
participantes revisaron las motivaciones historicas que dieron lugar a la teoria
galileana sobre la caida de graves. Este antecedente tuvo una intencién clara al
comparar mas tarde, la caida libre con el movimiento parabdlico y semiparabdlico
en las actividades experimentales. Tradicionalmente se ha insistido en impartir los
contenidos de las disciplinas en un orden ajeno a la génesis de los conceptos,
pero afirmar por ejemplo, que se puede comprender la cinematica aislada de la

dindmica es en muchos casos un desproposito.

Las respuestas dadas por los participantes en el cuestionario de concepciones
alternativas contrastadas con la de la practica mediante el asistente virtual,
posibilitdé indagar mejor que las demas actividades en lo referente a la

subcategoria de continuidad, aunque al final, se aplico una entrevista focal para
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comprobar con mayor certeza, los ambitos en que los participantes le dieron un

caracter continuo o discreto del espacio y del tiempo.

Frente a la subcategoria de continuidad, se indagd por la capacidad de los
participantes en relacionar el cuestionario de concepciones alternativas con la
actividad de exploracion. Al respecto, se encontré que los modelos explicativos
gue utilizan, da cuenta de una vision caracterizada por una barrera entre lo real y
lo potencial, donde el espacio si bien conserva un caracter continuo, se ve
separado del tiempo evidenciando asi una incapacidad en algunos participantes
para establecer razones de cambio entre dos magnitudes de naturaleza diferente.

Veamos lo que contestaron en a la pregunta 11 de la entrevista focal (Anexo D):

P11:

Caro: Son muy parecidos

Lisa: Que tanto Aquiles como el nifio, hacen el doble de la trayectoria que el padre y
la tortuga... los dos [recorridos] eran lineales

Leo: Que la velocidad era constante en ambos

Caro: El recorrido era el mismo, la velocidad variaba

Leo: Pues, era constante, de cada personaje...pero si fuera en la vida real, Aquiles
hubiera alcanzado a la tortuga

Caro: Ahi es donde uno se contradice, una cosa es ver un papel y otra verlo desde el
punto de vista de la vida real

Lina: Si la tortuga va a 2 km/h y Aquiles va a 5 [km/h] obvio lo va a alcanzar

Leo: No es tanto eso Lina, vos como vas a decir que ve, voy a 4, jah! Pero es que yo
voy a 3,9 km/h, ve pero es que yo ya voy a 4,5; uno ahi ya no mide la
velocidad. Por ejemplo, yo cuando estoy trotando en la caminadora yo me doy
cuenta y digo; bueno, voy a mantener esta velocidad y yo veo la cosa que mide
la velocidad y eso hace asi [hace gesto de que sube y baja], eso es demasiado
relativo con la realidad. Entonces ahi, mucha gente tomaba la informacién del
papel entonces decian: eso es asi y ya y solamente es como el papel, y yo
decia no; hay que tomar el factor realidad, hay que decir: - si vos vas a 4 km/h,
no te vas a mantener con esa velocidad, obviamente vas a llegar a un punto
que vos ves la tortuga y vos decis como... un poquito mas y la alcanzo

Se observa una clara division entre la interpretacion del infinito mateméatico como
algo ideal, potencial y el infinito fisico como algo del plano real, alcanzable e
incluso superable. Estos modelos no estan muy lejos de los que hace referencia
Rendon R. (2011) posibilitando hallar un punto comun entre las categorias

definidas a priori y la vision aristotélica como alude este autor. La asociacion con
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eventos de su cotidianidad es importante al intentar abordar la uniformidad del
movimiento, vemos como en este caso la premisa de la cual parten ambos
problemas, esto es, asumir una velocidad constante, es dificil de asumir en el
plano real lo que representa una oportunidad para hablar del concepto de

velocidad instantanea.

Continuando con el caracter continuo del espacio, y relacionandolo propiamente
sea con la velocidad; media o instantanea, asi como su implicancia en la
determinacién del movimiento de un objeto o de un fluido, las respuestas dadas a
las preguntas 12 y 13, hacen pensar que el concepto de masa puntual es
inconveniente para el caso de los fluidos. Los mismos estudiantes reconocen las
limitaciones del asistente virtual Tracker® debido a restricciones fisicas y/o

matematicas:

P12:

Lisa: [El programa] no calculaba una velocidad media
- ¢Era mas facil o méas dificil determinar la masa puntual en el balin o en el
chorro? -
Lisa: Era mas facil con el balin
Caro: Con el balin era mas facil, porque el agua uno no sabia por dénde pasaba... el
balin rebota
Lina: El balin uno sabia que era, se podia distinguir, en cambio el agua es algo que
corre, es algo continuo
P13:

Leo: La velocidad media

Lisa: La velocidad media pero por ahi desde el instante 2 porque no tenemos dos
datos, entonces puede que haya habido una aceleracion que haya seguido
constante después del instante 2

Obsérvese como a partir de los datos vistos en la tabla del asistente virtual, Lisa
identifica el movimiento parabdlico como una composicién de movimientos donde
verticalmente (caida libre), puede aproximarse a un movimiento uniformemente

acelerado.

Al momento de contrastar las graficas hechas en el instrumento de concepciones
alternativas, los participantes interpretaron y cotejaron sus propias respuestas con

las de los deméas. En este aspecto, el concepto de funcion lineal creciente y
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decreciente asi como el de funcion cuadratica representada en la parabola, se
mira independiente del tipo de variable que se ubique en los ejes, atendiendo a la
forma de la curva mas que a la relacibn matematica entre ellas (ver Tabla 5). Asi

guedo registrado en las respuestas de los estudiantes:

P14:

Caro: [La gréfica de velocidad media] de Lina porque si tiene aceleracion, ella la hizo
como una pardbola, y todos la hicimos recta

Vale: Porque es MUA... en cambio Caro y yo la hicimos decreciente

- ¢ Qué opinan de la grafica que hizo Vale? -

Caro: Que se confundié con MUR

Leo: Yo pienso que la hizo como al revés... como si no tuviera aceleracion

Caro: velocidad constante, pero como esta bajando... entonces, se contradice

Lisa y Caro: se confundi6é con posicién ¢no?

Vale: yo supuse que la pelotica tenia mas velocidad aqui [muestra el punto mas alto
del plano inclinado]

- Fijense gque hay diferencia, Caro hace la gréafica continua, mientras que Vale
la hace en escalas -

Lina: es que al final los puntos de Vale, si los unimos nos da la de Caro, lo Unico es
que obviamente si uno pone la bolita en el punto mas alto, empieza con
velocidad cero y...

Caro: empieza a aumentar la velocidad... yo digo que nos confundimos por el dibujo

- ¢Qqué opinan si les digo que la grafica de Caro es en el fondo la misma grafica
de Vale solo que las rayitas de Caro estan muy cerca? ¢ es valido?

Lisa: Si usted junta los puntos de Vale, le va a dar una recta igual

- Por ejemplo si Vale hace los intervalos mas pequefos...
Caro: le va a dar una recta
Lisa: En el fondo es lo mismo
- 0O... simplemente van a ser escalitas muy juntas pero nunca se podran unir...

Lina: Si fuera altica, pues, nunca se pueden unir porque igual hay una mas grande...
porque entonces tendria que haber una linea que se junte menos que la
Ultima... nunca van a quedar todas las escalas iguales

La eleccidén que los estudiantes hacen entre un espacio discreto o continuo se
resuelve una vez mas ante la imposibilidad de pensar en el plano real sobre
grados de velocidad uniformemente variados, esto es, no existe realmente una
congruencia entre los segmentos que representan en el plano cartesiano la
velocidad media. He aqui el peso de la vision continua o discreta en el problema
de la velocidad: al nivel del meso-mundo pocas veces se piensa en continuo, por
lo que a los estudiantes no estan forzados a pensar en una velocidad instantanea

(sin tocar el tema del limite en el infinito).
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4.2. Analisis de la categoria sociocultural

La propuesta de intervencién concluyd con la actividad experimental como una
vivencia completamente nueva para ellos. Las respuestas a las cuestiones, nunca
pretendieron indagar directamente por el significado que los jovenes le atribuyen
a los términos discreto o continuo, pero fueron numerosas las situaciones donde
los participantes se vieron avocados a aplicar una u otra concepcion del espacio y
del tiempo y mas especificamente, implicados en el concepto de velocidad.

Para investigar las categorias sociales y culturales se recurrio al formato de
entrevista grupal o focal con todos los informantes, esto posibilitd contrastar las
respuestas de todos los anteriores instrumentos asi como el despliegue de los
roles, discusiones, fuentes y criterios de validez sobre los argumentos que
exponian los demas participantes. La entrevista arrojo ademas el nivel con el que
los informantes se enfrentaron a las actividades, la evolucién conceptual y los

ambitos de aplicacion de los modelos explicativos presentes en éstos.

Las primeras preguntas tenian la intencion de que expresaran su opinion acerca
de las actividades en términos del como se sintieron presentando las actividades.

A esto respondieron:
P1: (Excelentes y Buenas)

Vale: Fueron didacticas, son grupales y otras individuales
Leo: ...y esto permite que podamos sacar una opinién propia
Lisa: Se puede referenciar a los demas pero también a uno como individuo

P2: Lisa: Los temas me “encarretaron” mucho

Caro: La forma de trabajo, los ejercicios no eran lo tipico, como el de Aquiles,
ejercicios diferentes

Leo: Que habia variedad de pensamiento, una persona podia decir una cosa
correcta, pero otra persona decia otra cosa que también era correcta y luego
podiamos elegir una que todos consideraramos, era la correcta
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Vale:Los problemas escritos, porque uno también daba su opinién y escuchaba las
otras y ahi cambiaba toda la respuesta de uno, entonces uno iba
construyendo su propio concepto

Lina: A mi me gust6 por ejemplo los que hicimos del chorrito de agua y el carro, que
es algo que hicimos como en el plano real y eso nos demuestra que en
verdad lo que hacemos escrito, los calculos nos va a servir para algo en la
vida [...] que en verdad todo coincide

P3:

Caro: La verdad, uno también se confundia mucho, porque llegar por ejemplo con el
tallercito [taller de conceptos previos], lo que tu decias, “lo que ustedes
piensen” y nosotros caminabamos, lo imaginabamos, la verdad porque uno
decia uy esto no me estd quedando bien [...] al principio confunde pero al
final te das cuenta que podes decir un monton de cosas que no creias, muy
bacano

Una posible lectura a partir de estas respuestas, es que las actividades rompieron
con el modo tradicional de ensefiar cinematica y evitaron que los estudiantes
dieran el tipo de respuesta condicionada o aprobada sea por el maestro o por
cualquier otra autoridad. En el modo como validaron sus conocimientos, se
demostré una buena actitud para escuchar los puntos de vista ajenos y asi
construir el conocimiento en comunidad. Ninguno de los participantes dio un lugar
a la experimentacién como elemento de juicio para tomar decisiones, a pesar de
gue en los informes de laboratorio se demostré en todos los informantes un uso
adecuado de la misma para dirimir la veracidad de sus conjeturas. Sin embargo,
el asistente virtual representd una sefial inequivoca de que algo en la practica
andaba mal, lo que les llevd a hacer ajustes en el modo como abordaron el

experimento para lograr resultados mucho mas dicientes.

4.3. Analisis de la categoria epistemoldgica

En este punto se debe partir de las subcategorias declaradas en la Tabla 2, toda
vez que en la linea epistemoldgica sociocultural, tiene mas relevancia lo
metodologico y la relacion del estudiante frente a la idea de ciencia que se

forma, que el mismo cambio conceptual.
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Conocimientos corrientes

Los instrumentos utilizados en el presente trabajo, arrojaron ciertas relaciones
que los participantes declararon antes de pasar por alguna instrucciéon o unidad
didactica. Dentro de las subcategorias (Tabla 2) nos referimos a estas relaciones
como conocimientos corrientes, ya que un cambio en lo conceptual debe alejarse
de atender exclusivamente a los conceptos. Si bien dentro de los objetivos del
trabajo no se encuentra el de verificar una progresion, en cuanto estados
superiores de argumentacion o evolucion conceptual como aprendizaje de
términos o procedimientos declarativos mas elevados, se alcanzaron niveles mas
altos en cuanto a habilidades metacognitivas mediante la implementacion de
recursos y estrategias del ciclo didactico menos invasivas o impositivas que las

tradicionales.

Los conocimientos corrientes de los cinco participantes, se caracterizaron por
responder a ideales distintos a los de la ciencia, no solo por tratarse de una
actividad enmarcada en un espacio escolar - lo que ya condiciona el problema -
sino porque las caracteristicas de la situacién problema inicial asi lo requerian.
Ademas fue dificil hallar un cuerpo de conocimientos coherente que permitiera
identificar un modelo. La matriz que se muestra a continuacién, resume el tipo de
relaciéon hallado por cada uno de los participantes y el tipo de instrumento en el

que se logro reflejar.

Subcategorias:

<> Razdn de cambio entre magnitudes o
..+ Reposo como estado de movimiento

de la misma naturaleza

A Razon de cambio entre magnitudes ) ) )
O Uniformidad de la velocidad

de distinta naturaleza

“F‘ . _ _ @ Variabilidad de la velocidad
Dominio de sistemas de referencia
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~ Infinito potencial

9 |nfinito actual

A Uso de representacion grafica

de la velocidad

Tabla 6: Subcategorias examinadas en los participantes por cada instrumento del ciclo

Instrumento . . L .
Cuestionario Practica de Practica con
concepciones laboratorios de asistente virtual | Entrevista grupal
Participante alternativas planos |ncI|nrados Trackerr
Caro ~ o 0 A @ “l‘ A e “F NP O
Vale o A A o A e + A\ O
Lisa | ~ @ ° + A O + A0
Lina © 0 A Ae “F A e + © 0
Leo -~ <> A O A e + e

Luego del andlisis categorial, vemos que algunos indicios aparecen en algunos
instrumentos y no en otros, esto se da no solo por el enfoque del mismo sino por
las relaciones y argumentos que los participantes van dando a medida que las
respuestas son discutidas entre ellos. Se puede establecer a partir de aqui, un
diagrama que nos ayude a visualizar las nuevas relaciones conceptuales de los

estudiantes antes y después del ciclo didactico en tres ejes fundamentales.

El primero en relacion con las dinamicas de trabajo y la manera como las
respuestas de cada uno, son condicionadas por la necesidad de presentar
argumentos frente a una afirmacion propia. En segundo lugar, el nivel de
recurrencia de los modelos explicativos (0 conocimientos corrientes) frente a
nuevas situaciones o ambitos de aplicacion y por ultimo, la diversidad de las
representaciones frente a un mismo concepto como consecuencia de la

intervencion didactica.
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Figura 19: Evolucion conceptual y metodoldgica de los participantes en los ejes;

argumentativo, recurrencia de modelos explicativos y representacional. Se

comparan los dos momentos: cuestionario de concepciones alternativas (I) y

entrevista grupal (11).

Argumentacion compleja

M
Leo
i) _
Lisa
(I}
Leo
@ |—"I13 Caro
Lisa (I (I
Recurrencia Caro
de modelos (]) > Incorpora n|..|el.ro.5
explicativos Vale modelos explicativos
(1)
Vale Lina
0y (D

Argumentacion simple

Representacion subjetiva de la velocidad

Representacion objetiva de la velocidad

En la grafica se puede ver como algunos de los participantes alcanzaron niveles

mas altos de argumentacion, lo que no implica que dejen de recurrir a sus

conocimientos corrientes, esto se da por la incorporacién de terminologia y

descripciones mucho mas detalladas pero envuelto en un

tecnicismo

descontextualizado donde la experiencia personal continua siendo un elemento

de juicio importante. En general se observoé un progreso en cuanto al caracter

objetivo o funcional del concepto de velocidad en todos los participantes,
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consecuencia de la incorporacion de nuevas representaciones como diagramas
cartesianos y experimentos mentales del tipo galileano si se le mira desde la
caida de graves. Estos experimentos fueron discutidos en la entrevista de donde
todos los informantes sin necesidad de llevarlo a cabo, quedaron convencidos del

argumento de su compafiera Lina.
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5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Las tensiones entre lo discreto y lo continuo implicaron diferentes concepciones
entre los participantes quienes identifican el infinito matematico como un infinito
potencial, mientras que el infinito fisico, asociado a un infinito actual, permite
resolver los problemas mas paraddjicos al entendimiento, pero que surgen como
insumo para una posterior definicion formal o diferencial del concepto de

velocidad, caracteristica propia del movimiento

En el caso observado, solo quienes alcanzaron la vision continuista del espacio
pudieron hablar de una velocidad limite de la velocidad media identificando asi las
diferencias cualitativas y no solo cuantitativas entre velocidad instantdnea y

velocidad media

Uno de los rasgos mas relevantes de la ecologia intelectual escolar de los
participantes, fue el valor para reconocer las cualidades y debilidades del propio
temperamento, y cémo éste condiciona las dinamicas de trabajo grupal y aun el
modo como se asumen implicita o explicitamente criterios de validacién del

conocimiento

Aplicar la definicidbn de movimiento a sistemas continuos como por ejemplo, el fluir
del agua, exige replantear el alcance del concepto de masa puntual. Dicha

reflexion fue posible gracias al rastreo que se hizo sobre el concepto de
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movimiento en el Medioevo y que pocas veces se cuestiona en la ensefianza de

la cinemética

Desde el rastreo histérico — epistemologico, las exigencias disciplinares que se
identificaron, revelaron las categorias que de una u otra forma, son mas claras en
los datos recogidos producto de las actividades aplicadas. Desafortunadamente,
éste es insuficiente para sondear las demés categorias que conforman la
ecologia intelectual de nuestros escolares y dificilmente extensible al modo como
los cientificos y estudiantes construyen conocimiento, no solo porque los ideales
explicativos de los estudiantes se diferencian de los de los cientificos, sino porque
el mecanismo mediante el cual ciertos programas son abandonados en la
comunidad cientifica por otros mas universales, no funciona del mismo modo para
los escolares quienes pueden conservar los conocimientos corrientes junto con

nuevos modelos producto de la educacion escolarizada

5.2. Recomendaciones

Al abordar el problema del movimiento en la ensefianza, es necesario elaborar
actividades que den cuenta de los modelos explicativos de los estudiantes,
especialmente cuando se asume en el estudiante una visién continua del tiempo y
del espacio. Actualmente se requiere no solo explorar la posibilidad de hablar de
cambios graduales en el aprendizaje del concepto de velocidad en particular, sino
gue debe orientar la reflexion en que no solo se aprenden conceptos (por lo que
los cambios no se dan Unicamente a este nivel), también se adquieren
aprendizajes procedimentales y formativos sobre los cuales se ha puesto poca

atencion.



A. Anexo: Perfil motivacional

ACTIVIDAD N° 4
Perfil Motivacional

Nombre: Grado: Fecha:

Area: Ciencias Naturales Asignatura: Fisica

A continuacion se describen cuatro personajes que pueden representar a diferentes
estudiantes que hay en el colegio. Lea primero la descripcion de los cuatro y seleccione
después con una X el personaje con el que mejor se identifique.

A. A Sara le gusta que ser reconocida por sus logros, ademas posee siempre una
manera de ser que se nota su presencia en cualquier grupo. Sara es vivaz pero
sensible al mismo tiempo, ella se describe a si misma como una persona
extrovertida por lo que evita estar sola y prefiere estar siempre bien acompanada.
Ante sus comparieras se ve cOmo una persona muy segura aungque toma decisiones
casi siempre mas basadas en la emocién que en la reflexion. En clase, prefiere las
practicas de laboratorio que los talleres individuales ya que implica hacer mediciones
y experimentar cosa que le es muy emocionante. Un rasgo propio de Sara es su
desorden.

B. A Sergio prefiere ser independiente, las tareas que se propone las hace con gran
agilidad y presteza lo que no le impide ser reflexivo y analitico y eso hace que tenga
gusto por las ciencias exactas y naturales. Sergio es insistente y no se rinde
facilmente ante los obstaculos. Sus compafieros conocen bien sus fortalezas pero en
ocasiones también le reclaman por ser sarcéstico e insensible ya los problemas de
los deméas se muestra en el mejor de los casos, indiferente. Le cuesta concentrarse
en clase por lo que las asignaturas del colegio las estudia en gran medida por su
cuenta pero cuando participa en clase, hace preguntas que demuestran una
curiosidad por la naturaleza.

C. Carolina se identifica como una joven con una gran sensibilidad. Usualmente es
introvertida y prefiere las areas o trabajos relacionados con las artes. Es de la
opinibn que las ciencias naturales no le aportaran mucho en su desempefio
profesional, por lo que hace las cosas por cumplir. Sus demas comparfieros
reconocen no obstante en Carolina una persona sumamente inteligente, incluso por
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encima de los comparfieros con mejores notas del grupo. Si bien no se acerca a sus
compafieros, es amable con quien se le acerca y muy leal con los pocos amigos que
tiene. Claro que no todo es color de rosa y cambia de animo sin motivo aparente
hacia extremos, ademas rara vez emprende una tarea por si misma y en ocasiones
puede vérsele como una persona muy rencorosa e intransigente.

La serenidad de Marcos ante cualquier situacion es sorprendente, pareciera que
nada lo perturba. No le interesa liderar proyectos grupales asi que en los laboratorios
prefiere esperar a que le digan qué hacer y tomar datos pero no hacer el montaje,
eso es lo que mas le aburre de las practicas en ciencias y prefiere charlar con sus
amigos ya que tiene buen sentido del humor. A Marcos no le atrae con facilidad
algin campo en particular pero cuando lo atrapa alguno, es dificil que pierda el
interés. Marcos tiene una memoria increible pero es lento y perezoso no le gustan
los talleres de mas de 4 ejercicios y tiene un gusto visible por el dinero.

De las cuatro representaciones anteriores seleccione con cual estda mas de acuerdo

y méas en desacuerdo:

Estoy muy de acuerdo con:

Porque:

Estoy muy en desacuerdo con:

Porque:

Realice su propia descripcion tomando como referencia las que se presentaron

anteriormente:
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B. Anexo: Concepciones
Alternativas

ACTIVIDAD N° 1

Cuestionario de concepciones alternativas

Nombre: Grado: Fecha:
Area: Ciencias Naturales Asignatura: Fisica
Tipo de guia: Cuestionario Docente: Juan Camilo Grajales

Objetivo: Rastrear los conceptos de los estudiantes alrededor de la continuidad
del tiempo y del espacio aplicados al concepto de velocidad

Instruccion: Contestar las preguntas por escrito analizando cada situacion, las
preguntas son de caracter abierto, tenga en cuenta que puede responder a la luz
de sus propios conocimientos sin cefiirse a lo estipulado desde la ciencia formal.

1. Observa la siguiente figura. Nos muestra un esquema en el que se biseca
cada vez el segmento de la derecha, es decir los puntos M, N, O, P, son
los puntos medios de los segmentos AB, MB NB y OB respectivamente.

IV N OF
A B
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Si se siguen haciendo mas y mas bisecciones, ¢ crees que es posible llegar a una
situacion en la que un punto de la biseccién coincide con el punto B?*° Explica tu
respuesta.

2. Paradoja de Aquiles y la Tortuga. Probablemente es la mas conocida: Se
trata de una carrera entre Aquiles (el mas veloz de los héroes clasicos) y la
tortuga (uno de los animales mas lentos). Aquiles da una cierta ventaja a la
tortuga, pero entonces jresulta que nunca la puede alcanzar! En efecto,
cuando Aquiles llegue, al cabo del tiempo t0, a la posicion inicial TO que
ocupaba la tortuga, ésta se encontrara en una posicion posterior T1;
cuando Aquiles alcance la posicion T1 habra transcurrido un tiempo t1 y la
tortuga se encontrara en otra posicion posterior T2,, etc. sin que Aquiles
llegue jamas a alcanzar a la tortuga. ¢Realmente sera imposible que
Aquiles alcance a la tortuga?

3. Considere las siguientes dos situaciones:

A. Un cuerpo se deja caer desde la parte superior A de un plano inclinado
de altura H, hasta que alcanza una su perficie horizontal muy lisa.

B. Desde un punto A ubicado a una altura H del piso se deja caer un
cuerpo.

% Tomado de: Garbin, Sabrina. (2005). “;,Cémo piensan los alumnos entre 16 y 20 afios el
infinito? La influencia de los modelos, las representaciones y los lenguajes matematicos”. En:
Relime Vol. 8 N° 2, Julio 2005. Pag. 179.
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A c O H
L
g ~Q_ _ S5 8 20|

Situacion A Situacidn B

Si se representa el tiempo transcurrido para cada uno de estos
movimientos por un segmento horizontal, identifigue en cada segmento los
momentos correspondientes a la posicién A, B, C y D para cada situacion.
Ubigue en cada uno de ellos los segmentos con los que se representarian
los valores de los grados de rapidez para cada caso™.

4. Dibujar la gréafica v-t de los dos movimientos y comentar la relacion entre la
velocidad media y la instantanea.

5. Comparar las velocidades medias e instantdneas en los siguientes casos;
estos tres movimientos tienen en comun la altura desde que cae la bola,
asi como la distancia recorrida por esta.

1 Tomado de: Angel, R. Romero A. (2003). “La formalizacién de los conceptos fisicos. El caso de
la velocidad instantanea” En: Revista Educacion y Pedagogia Vol XV No. 35. Pag. 64.
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C. Anexo: Guia de laboratorio

ACTIVIDAD N° 3

VACIADO DE TANQUES Y TIRO PARABOLICO

Nombre: Grado: Fecha:
Area: Ciencias Naturales Asignatura: Fisica
Tipo de guia: Laboratorio Docente: Juan Camilo Grajales

Objetivo: Se propone a través de la siguiente practica realizar mediciones sobre el
alcance y la velocidad de salida de un chorro de agua a diferentes alturas de un tanque.
Dichos resultados seran comparados con el movimiento de algunas esferas que se
lanzan desde un cafiédn en un movimiento parabdlico.

Indicadores de desempefio:

Analizar las relaciones entre posicion, velocidad y aceleracion de los cuerpos
gue describen diferentes movimientos con respecto a diversos sistemas de
referencia

Describir gréficas de xvst yvvst

Resolver problemas de méviles que estan sometidos simultaneamente a un M. U.
R.yaun M. U. A

Instruccion: De acuerdo al siguiente dispositivo, realice de manera rigurosa las
mediciones del alcance maximo y el tiempo de vuelo que le permitan analizar las
diferencias entre los materiales o sustancias que se someten al movimiento parabdlico.
En esta experiencia utilizaremos el programa TRACKER® que le permitird analizar con
mayor precision el video que graben del experimento.

Sobre una superficie horizontal, ubigue el cafidbn con una inclinacién exactamente
de 45° y lance la esfera con el mismo impulso siempre; a su vez, grabe con la
camara desde que sale el balin hasta llegar al alcance maximo horizontal,
asegurese de que la camara enfoque una regla puesta en el mismo plano en el
que se mueve la esfera, esta servirh mas adelante en Tracker® para determinar
la barra de calibracion.
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A un contenedor cilindrico realice un pequefio orificio a unos cuantos centimetros
de la base, mida el area transversal del contenedor y del orificio, y llene con agua
el contenedor para iniciar la grabacion del video. Tenga presente que la cAmara
enfoque una regla que sirva de patron de medida, ademas el agujero debera
hacerse de tal modo que esté entre la base del cilindro y la superficie del agua

Pasos para la obtencién de datos:

1.

Selecciona  IMPORTAR VIDEO en TRACKER® a través de la opcion
IMPORTAR/VIDEO

Defina los cortes del video indicando el intervalo de tiempo en el que se realizara
el estudio. Para ello puede dar clic derecho sobre el video y definir a través de
AJUSTES DEL CORTE el primer y ultimo cuadro asi como el numero de cuadros
gue desee que avance. También lo puede hacer en la BARRA DE
REPRODUCCION del video.

En seguida selecciona el boton de MOSTRAR/OCULTAR EL EJE DE
COORDENADAS para ubicar el sistema de referencias y col6calo en el punto
donde el objeto inicia el movimiento.

Con el boton de calibracion de la distancia, Sefialar la referencia métrica, es
importante este punto para que puedan medirse las distancias adecuadamente.
Para ubicar los puntos, basta con arrastres los extremos de la VARA DE
CALIBRACION a la referencia de medida que hayas seleccionado, como un
metro. Da doble click en la leyenda de la vara de calibraciéon para insertar la
medida de referencia.

En este punto nos interesa medir el tiempo, la altura méaxima de la esfera, el
alcance maximo tanto de la esfera como del chorro de agua, las velocidades
instantanea y media en cada paso y la aceleracion por lo que deberemos
seleccionar CREAR/OBJETO MASA para graficar estas magnitudes y cémo
cambian respecto al tiempo.

Andlisis de resultados

1. Inserta las graficas obtenidas del software de video andlisis de cada caso
exportando para cada uno la imagen de la posicidn vertical, horizontal y
velocidad vertical y horizontal de la esfera, y del chorro de agua conforme
desciende el nivel.

2. Ala luz de los datos obtenidos, discuta y responda entre los integrantes del
equipo:

a) ¢Por qué para el primer instante el programa no muestra valor alguno
de velocidad?

b) ¢Por qué para el segundo instante el programa no muestra valor
alguno de aceleracion?

c) ¢A qué valore tiende la aceleracion vertical en cada instante para la
esfera?
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d) Si pudiéramos obtener un video con una resolucion mejor ¢ cudél seria
el valor de la velocidad para la esfera en su punto mas alto?

e) ¢Qué coincidencias y qué diferencias encontraron entre los dos
experimentos?

3. Explique el tipo de modelo matematico que tiene cada grafico (constante,
lineal, cuadrético, exponencial, etc.) para el alcance horizontal del chorro de
agua y para el de la esfera.

4. Exprese qué ventajas y desventajas del software encontraron para el analisis
del cada experiencia.

Sagredo:

No soélo esta opinién vuestra, sino muchas otras son tan ajenas a las doctrinas y
pareceres comunmente admitidos, que, si las publicaseis, os acarreariais gran nimero
de adversarios; porque la naturaleza humana es de tal suerte, que los hombres no miran
con buenos ojos los descubrimientos, verdaderos o falsos, que se hacen en su propio
terreno, cuando los hacen otros distintos de ellos. Tachan al tal de novador en achaque
de doctrina, titulo poco grato, mediante el cual esperan cortar el nudo que no pueden
desatar; y se empefian en destruir con minas subterraneas los edificios que alarifes
pacienzudos han construido con las herramientas acostumbradas. Mas, para nosotros,
gue no tenemos pensamiento de ese jaez, son del todo satisfactorios los experimentos y
argumentos que hasta ahora habéis presentado.

Galileo Galilei: “Dialogos acerca de dos nuevas ciencias”
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D. Anexo: Guia de entrevista

ACTIVIDAD N° 5

GUIA PARA ENTREVISTA

Nombre: Grado: Fecha:
Area: Ciencias Naturales Asignatura: Fisica
Tipo de guia: Entrevista Focal Docente: Juan Camilo Grajales

Objetivo: Esta encuesta se aplica con el fin de recolectar informacion, sobre los
aprendizajes y sentires durante el desarrollo del ciclo didactico para la
ensefanza del concepto de movimiento. Se resalta que esta encuesta no permite
en ningn momento ser un indicador o medir los conocimientos adquiridos
durante el ciclo. Sino que servird como un referente de andlisis y de reflexién para
generar mejoras sobre el aprendizaje y ensefianza del médulo de cinemética. Se
espera que reflejes tus opiniones, pensamientos y experiencias abiertamente sin
ningun temor a ser reprochado.

I. Aspecto actitudinal

1. ¢ Como les parecieron las actividades disefiadas para esta unidad?
Excelentes  Buenas__ Regulares  malas__ Justifique

2. ¢ Qué fue lo que mas les gusto de esta Unidad?

3. ¢ Cudles fueron sus sentires durante el desarrollo de la Unidad?

4. Aumentd o disminuy6 con la implementacion de esta unidad did4ctica, frente a tu

interés por el aprendizaje de la fisica se puede afirmar que:

Aumento Se mantuvo estable Disminuy6

¢ Por qué?
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5. ¢Cudl fue su compromiso y nivel de responsabilidad? Alto Medio Bajo
Ninguno

¢ Crees que diste lo mejor de ti mismo o te falto algo? ¢ Por qué?

6. Creen que aprendieron mas con el desarrollo de las actividades planteadas en relacién
al concepto de movimiento, que con las otras formas como te han ensefiado cinemética
a lo largo de tu proceso de aprendizaje Si No Igual

¢ Por qué?

7. ¢ Consideran que el desempefio de cada uno fue mejor durante la aplicacién de las
actividades individuales o grupales?

8. ¢ Consideran que el desempefio de cada uno fue mejor durante la aplicacién de las
actividades tedricas o practicas?

9. Describa brevemente los aprendizajes que obtuvo con la solucién de la unidad
didactica.

10. En escala de 0 a 5 valore la importancia del conocimiento adquirido

1 2 3 4 5

II.  Aspecto disciplinar

11. ;Qué coincidencias ven entre el problema del padre, el nifio y la madre, y la paradoja
de Aquiles y la Tortuga?

12. El programa que se utilizé para modelar el movimiento del balin y del chorro de agua,
utiliza el concepto de masa puntual. ;Qué limitaciones vieron en el proceso de
modelacion?

13. Los valores que muestra el programa en la ventana de datos, ¢corresponden a la
velocidad media del balin o a la velocidad en ese instante? ¢ Por qué?

14. Comparando las graficas de los comparieros, ¢ qué diferencias encuentran y cual de
ellas representa mejor la velocidad media?

15. ¢ Qué cambios harian en la respuesta del punto 3 del taller de diagnostico después
de la discusion?
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