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Resumen y Abstract IX

Resumen

En todas las culturas se ha pretendido explicar los fenébmenos de la naturaleza desde
muy diferentes puntos de vista, intentando dar respuestas a varios de los fendbmenos
naturales que ocurren a nuestro alrededor, como por ejemplo: ¢ por qué los atardeceres
se ven rojizos?, ¢por qué las nubes se ven blancas? o ¢por qué el cielo se ve azul.
Utilizando la Metodologia de Aprendizaje Activo MAA que usa materiales de facil
consecucion y de muy bajo costo, se ensefia a los nifios de primaria de una escuela
indigena del Amazonas, con practicas sencillas, estos fendmenos de la Optica
atmosférica. Para determinar la eficiencia de esta propuesta se disefié una prueba que
fue aplicada como pretest y postest al grupo de nifios que participaron en este trabajo.
Para la evaluacion de estas pruebas se utilizo el factor de ganancia de Hake. Los buenos
resultados muestran que la metodologia utilizada es muy apropiada para aplicar en este

contexto.

Palabras clave: Metodologia de Aprendizaje Activo, Optica atmosférica, Indigenas

Amazonenses, Dispersiéon de la luz.

Abstract

In every culture, we have tried to explain the phenomena of nature from very different
points of view, trying to respond to various questions such natural phenomena make arise
around us, for instance: Why do sunsets appear reddish? Why do most clouds look
white? or Why does the sky looks blue?. By using Active Learning Methodology, which is
based on low cost and common materials, these phenomena related to atmospheric
optics are taught through simple practices to indigenous children attending the
Elementary School in the Colombian Amazon. In order to establish the efficiency of this

methodological approach, a test was designed and applied, first as an entry test and
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finally, as a posttest to the children participating in the experience. For the evaluation of
this test, the Hake gain factor was used. The final good results show that the
methodology is appropriate in the context.

Keywords: Active Learning Methodology, atmospheric optics, indigenous
Amazonian, light scattering.
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Introduccioén

Desde la antigiiedad y hasta nuestros dias, en todas las culturas se ha pretendido
explicar los fendmenos de la naturaleza desde muy diferentes puntos de vista, intentando
dar respuestas a varios de los fendbmenos naturales que ocurren a nuestro alrededor,
como por ejemplo: ¢por qué los atardeceres se ven rojizos?, ¢por qué las nubes se ven
blancas? o ¢ por qué el cielo se ve azul?. Este tipo de preguntas han causado curiosidad

en muchas culturas a través del tiempo.

Las respuestas a estas tres preguntas, culturalmente han tenido muy diversos tipos de
interpretaciones desde mitos y leyendas hasta complejas explicaciones cientificas.
Actualmente estas respuestas se pueden obtener a partir de la descripcién de ciertos
fendbmenos fisicos enmarcados dentro de la éptica fisica tales como la interferencia, la
difraccioén, la polarizacion y dispersion de la luz; que pueden llegar a tener un grado de
complejidad a nivel fenomenolégico y/o matematico inaccesible para muchas personas,
sin importar la cultura ni la edad, tal que, eventualmente solo pueden estar al alcance de
personas especializadas en el tema. Sin embargo al intentar responder estas preguntas a
un nifio o a cualquier persona no especialista en fisica, es necesario hacerlo de una
manera cierta, clara y entendible; esto implica: conocer a fondo los fenbmenos y contar

con una metodologia adecuada.

Dado el planteamiento anterior la pregunta orientadora es: Partiendo del conocimiento
amplio de los fendbmenos de la ¢éptica involucrados, ¢qué metodologia utilizar para
responder estas tres preguntas a un nifio de basica primaria?. El objetivo principal de
este trabajo consiste justamente en disefiar y construir una propuesta didactica dirigida a
estudiantes de basica primaria, basada en la Metodologia de Aprendizaje Activo (MAA),
gue muestre de una manera eficiente y practica como guiar al estudiante hacia la
construccion de los conceptos de Optica fisica, que les permita explicar la respuesta a
estos interrogantes, basandose en el desarrollo de practicas experimentales realizadas

con elementos de fécil consecucion y bajo costo.



2 Introduccién

La ciencia puede desarrollar una amplia gama de habilidades y destrezas intelectuales y
motoras, pero esto depende de la forma en que se ensefia: la inclusion de las ciencias en
la escuela tiene una justificacion fundamental para lograr determinados objetivos, propios
del Ambito de las ciencias experimentales. Aqui es importante aclarar que no todos los
métodos de enseflanza son compatibles con las metas y objetivos fundamentales del
aprendizaje de la ciencia; debemos tener muy en cuenta la poblacion a la cual nos
referimos en este caso nifios de primaria de una escuela indigena; que no tienen un

laboratorio, ni instrumentos basicos que se encuentran en un colegio del interior del pais.

Las actividades de los alumnos en el Amazonas se reducen principalmente a tomar
apuntes y luego estudiar de memoria; de esta manera no aprenderan ciencia. A lo sumo
incorporardn algunos conocimientos que olvidaran después. Aqui cobra especial

importancia la Metodologia de Aprendizaje Activo (MAA) que se aplico.

Este trabajo consta de cuatro capitulos en donde se muestra la labor realizada a lo largo
del afio 2013 en la escuela Camilo Torres ubicada en la zona rural de Leticia
(Amazonas), con nifios indigenas de cuarto y quinto de primaria, también se anexan las

pruebas que se realizaron y las guias que se disefiaron.

El primer capitulo contiene una revision histérica y epistemolégica, que cuenta el
desarrollo de la Optica desde la antigliedad hasta nuestro siglo. El segundo capitulo
muestra un marco conceptual, donde se explica toda la matematica y fisica que
corresponde a la dispersion de la luz. En el tercer capitulo se expone brevemente la
Metodologia del Aprendizaje Activo y la forma de realizar una Clase Demostrativa
Interactiva, se realiza la caracterizacion del contexto donde se ejecutan las practicas, se
da una descripcion de la prueba diagnostico realizada, se explican las practicas
realizadas y se define el factor Hake que es la herramienta que se utiliza para analizar los
resultados obtenidos. Finalmente en el capitulo cuatro se dan las conclusiones y

recomendaciones acerca de la propuesta que se aplico.



1.Revision historicay epistemologica de los
conceptos de la Optica atmosférica

1.1 La Antigua Grecia

La luz es un fendbmeno que intriga a los cientificos hace muchos afios. Los propios
filosofos naturales de la antigua Grecia comenzaron a indagar acerca de la naturaleza de
la luz. Pitagoras (580 — 495 a.c.) planteo que la luz emanaba del ojo en forma de rayos
luminosos formados por particulas que se propagan en linea recta y chocan con el
cuerpo observado, siendo el acto visual el resultado de ese choque. Los griegos
afirmaban que la materia se compone de particulas y concebian la luz parte de uno de
los cuatro elementos (tierra, agua, aire y fuego). El lado luminoso del calor seria una
manifestacion de fuego. Esta visién fue dada por Empédocles alrededor del siglo V antes
de Cristo. Demdcrito (460-370 a.c.) dijo que la luz consiste en un chorro sucesivo de
particulas y el color depende de las determinaciones espaciales de los atomos emitidos
por los objetos coloreados. A cada color le corresponde una forma, orientacién y
agrupacion de atomos. Lucrecio (99- 55 a.c.) propuso que la luz era una granizada de
particulas. Las imagenes se desprendian de los objetos o los objetos las desprendian y

se precipitaban al ojo para entrar.

Pero hasta este momento las concepciones adoptadas tenian una vision corpuscular, la
propuesta de Aristételes se puede considerar como precedente de los modelos
ondulatorios [1]. La explicacion que dio fue similar a la de las vibraciones sonoras, que
pueden ser percibidas tanto por el oido como por el tacto segun él, un objeto luminoso
vibra y de esta forma coloca en vibracion un medio indefinido, al que llamo “diafano”, el

cual a su vez provoca movimiento de “humores” que entran en la composicion del ojo.

Este modelo no era basado en alguna observacion del fendmeno, ya que seria muy

dificil para esa época.
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A pesar de que estas teorias parecen un poco extrafias e ingenuas, se plantearon
practicamente sin bases cientificas, Unicamente fundamento filoséfico. Y ya desde esta
época se derivan las dos principales teorias sobre la luz durante la historia de la

humanidad, la teoria de particulas y la teoria de ondas.

1.2 Periodo Helenistico

El primer hallazgo importante surge en Grecia y lo hace Herdn de Alejandria (10 a.c.- 75
d.c.), tras experimentar con espejos, descubrio que la luz se mueve en linea recta, lo que
llevo a la siguiente ley: el &ngulo de incidencia es igual al &ngulo de reflexion. Claudio
Ptolomeo (100-170 d.c.), realiza un tratado de cinco libros de Optica, el primero esta
dedicado al estudio de la visidn, del segundo no se sabe mucho debido a que no hay
copias, el tercero y cuarto hacen un estudio de la formacion de imagenes por espejos y el
quinto libro esta dedicado al estudio de la refraccion. Este ultimo libro despert6é un gran
interés, ya que es alli donde encontramos la primera referencia a los angulos de
incidencia y refraccion, y el procedimiento experimental detallado para la determinacion

de una relacion funcional entre estos angulos.

Desde alliy hasta el siglo XVII, el progreso era lento. Lo que intrigaba a los cientificos de

la época era si después de todo, la luz era una particula o una onda.

1.3 Edad Media

En la Edad Media los arabes hicieron algunos estudios sobre la 6ptica, ya que una de
las ramas de la medicina islamica mas desarrollada, fue el estudio de las enfermedades
de los ojos debido a lo cual se interesaron especialmente por su estructura. Se destaca el
fisico iraqui lbn al-Haytham (965-1040), quien realiz6 trabajos de Optica que fueron
publicados en siete volimenes. Llamado también Alhazen es considerado por muchos
estudiosos de la cultura &rabe, como el primer fisico experimental en la historia. Esto se
debe a que utiliza la cAmara oscura para estudiar los fenomenos de la luz y probar sus

ideas, sobre todo de que son los objetos que emiten luz y no los ojos.
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Dietrich von Freiberg (Freiberg Teodorico) (1250-1310 d.c.), en 1304, escribié un libro
titulado “De Iride et Radialibus Impressionibus” (sobre el arco iris y las impresiones
causadas por los rayos), en el cual presentd la hipbtesis de que el arco iris era el
resultado de una combinacién de la refraccion y la reflexion de la luz solar a través de
gotitas de lluvia individuales y no en conjunto como pensaba Aristételes. Con el fin de
verificar esta hipétesis, construyo6 esferas de vidrio cristalinas huecas llenas de agua y las
colocaba en el camino de la luz solar. Con esta experiencia, fue capaz de reproducir
tanto el arco iris primario como el secundario. Ademas, mostr6 que el arco iris secundario

tenia invertido el orden de los colores en relacion al primario.

En 1267, Roger Bacon en su libro Opus Major ("Obra Mayor"), declaré que un rayo de luz
gue golpea el ojo "directamente y de forma perpendicular" era una imagen perfecta de
gracia, y mas aun a través de la vision podriamos ver como la sabiduria divina se
manifiesta en el mundo visible. También estaba interesado en la Optica geométrica, llego
a construir lentes y sugiere su uso en representaciones teatrales. Al afirmar que, a través
de la lente, el sol, la luna y las estrellas pueden parecer mas cerca de nosotros, Bacon se
convirti6 en el precursor del telescopio y de las gafas. Admiti6, también, que la luz

necesitaba cierto tiempo para propagarse, es decir, que su velocidad era finita.

1.4 La Optica desde la edad Media hasta el siglo XVIII

En el siglo XV se destacé Leonardo da Vinci (1452-1519), quien estudié la estructura y el
funcionamiento del ojo; ademas formul6 una teoria de la visién, en la que comparaba el
0j0 a una camara oscura. Trato de explicar por qué el cielo se ve de color azul. Alrededor
del afio 1500, sefial6 que el humo que sale de la quema de madera, cuando es
atravesado por la luz solar y visto contra un fondo oscuro, tenia un tono azulado; que

mas adelante conoceriamos como dispersion.

Contribuciones muy importantes fueron hechas por Isaac Newton (1642-1727). En 1665
llevé a cabo el siguiente experimento; después de haber hecho un agujero en una
ventana de la puerta de una habitacién oscura (figura 1.1), puso un prisma de vidrio
triangular frente a la abertura, de modo que la luz que la atravesaba fuese refractada en

la pared opuesta. Observo una imagen dispersa, de rojo en un extremo y violeta en el
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otro, con amarillo, verde y azul en la region intermedia. Con el fin de determinar si estos
colores eran parte de la luz o se produjeron por la superficie refractante, Newton llevé a
cabo un segundo experimento, que calificé de "experimento crucial”; lo que hizo fue
hacer que un solo color pasara a través de un segundo prisma, también de vidrio. Una
vez hecho esto, se dio cuenta de que el rayo no sufri6 ningiin cambio y por lo tanto

encontré gue un prisma no afiade nada al haz de luz que pasa a través de él.

Figura 1-1: Experimento realizado por Newton.[2]

También introdujo la teoria corpuscular, que supone “que la luz esta formada por
particulas materiales”, que llamé corpusculos que son lanzados a gran velocidad por los
cuerpos emisores de luz [3]. La direcciéon de propagacion de estas particulas recibe el
nombre de rayo luminoso. Hasta este momento se puede decir que Newton acepto las
dos teorias, tanto la corpuscular como la ondulatoria. Segun la explicacion de él, la
dispersion de la luz por un prisma es debida a la excitacion de las ondas en el medio por
corpusculos de luz, cada color correspondia a una forma de vibracion, siendo el color rojo
al que correspondian las vibraciones mas largas, mientras que el violeta a las mas

cortas. Con el tiempo, Newton apoyo la teoria corpuscular, probablemente debido a la
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dificultad de explicar la propagacion rectilinea de la luz a través de las ondas que se

propagan en todas las direcciones.

Christian Huygens (1629-1695), contemporaneo de Newton, se incliné por la naturaleza
ondulatoria de la luz. Semejante al sonido, decia, la luz es también una vibracion que se
propaga utilizando un soporte material que llamé éter. Las leyes de la Optica se explican
facilmente con esta teoria. En contraste con Newton, asume que la velocidad de la luz es
inversamente proporcional al indice de refraccion de los medios atravesados, siendo

mayor en el aire y/o éter que en el agua.

A finales del siglo XVII, ambas teorias (corpuscular y ondulatoria) fueron aceptadas.
Durante el siglo XVIII la teoria corpuscular prevalecio, sobre todo debido al gran prestigio
cientifico de Newton para la época. No hubo grandes avances en la 6ptica de este siglo a
excepcion de John Dollond (1706-1761) que en 1758, perfecciona el cristal de roca optico
(vidrio Flint) y patenta en Inglaterra la invencion del objetivo acromatico, permitiendo la

fabricacion de telescopios refractores muy perfeccionados [4].

1.5 Siglo XIX hasta hoy

Al inicio del siglo XIX tom0 fuerza la teoria ondulatoria. El experimento de Young (1773 -
1829) fue la primera comprobacién experimental de la teoria ondulatoria de la luz. Lo que
hizo Young fue colocar un cuerpo opaco con dos rendijas muy delgadas delante de una
fuente de luz y ver qué sucede con la luz en la parte posterior, donde habia una pantalla
(figura 1.2). Cuando las ondas provenientes de las rendijas llegan a la pantalla, se
observa sobre ella un cierto nimero de bandas brillantes y oscuras, paralelas a las

rendijas, o sea, patron de interferencia.
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Figura 1-2: Experimento realizado por Young.[5]

l
Luz incidente

~  Patron que se forma
en la pantalla

placa con una rendija
Placa con dos rendijas Pantalla

Con este experimento Young demostré con "certeza" que la luz era una onda [5]. Otro
hecho que parecia poner fin a la discusion sobre la naturaleza de la luz fue la verificaciéon
experimental realizada por Leon Foucault (1819-1868), que muestra que la velocidad de
la luz era menor en el agua que en el aire. A partir de ahi, pas6 a dominar la teoria
ondulatoria, que se ha mejorado gradualmente, culminando con la teoria de las ondas
electromagnéticas del fisico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879) quien propuso
que la luz estaba constituida por las llamadas ondas electromagnéticas, y que la luz
visible era sélo una pequefia parte (que puede ser vista por nosotros) de un espectro

mucho més amplio.

De acuerdo con los mas eminentes cientificos del siglo XIX, el color y la polarizaciéon de
la luz celeste constituian los dos mas grandes enigmas de la meteorologia. Tyndall
(1820-1893) un gran divulgador de la 6ptica de este siglo, fue estimulado para que
estudiara estos “enigmas” por una carta de John Hershel en el que este le comunicaba
su interés por el tema. Tyndall es conocido por haber investigado la dispersion de luz en
fluidos, describiendo el efecto que lleva su nombre, que explica por qué es visible el cielo
y por qué se ve un rayo de sol que penetra en una habitacién con polvo. La explicacién
esta fundamentada en la dispersion de los rayos de luz por las particulas coloidales de
cierto tamafo. En efecto, los rayos del sol son dispersados por las moléculas del aire de

la atmdsfera; la luz azul, cuya longitud de onda es mas corta, se dispersa mas que la luz
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roja. Mirando al cielo, en direccidén opuesta al sol, se observa sélo luz dispersa, y el cielo

es méas azul [6].

La dispersion de Mie, usa la teoria desarrollada por Gustav Mie y analiticamente resuelve
la dispersion magnética de la radiacion por esferas homogéneas de varios tamafios e

indices de refraccion

Actualmente admitimos que la luz tiene una naturaleza dual, corpuscular y ondulatoria.
Soélo asi podemos explicar todos los fendmenos épticos, algunos con la teoria ondulatoria

y otros con la teoria corpuscular
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2.Revision conceptual

Las diferentes moléculas que forman la atmésfera, asi como la humedad, acompafiada
de particulas de polvo y de ceniza son las responsables de producir en el cielo las
multiples manifestaciones de color [7]. Este fendmeno es conocido como dispersion

atmosférica y se conocen cuatro tipos: Rayleigh, Mie, No selectiva y Raman.

2.1 Dispersion Rayleigh

La dispersion de Rayleigh se produce cuando las particulas son muy pequefias en
comparacion con la longitud de onda de la radiacion (pequefias particulas de polvo o las
moléculas de oxigeno o de nitrégeno). La dispersion de Rayleigh significa que existe una
mayor dispersion en longitudes de onda cortas que en longitudes de ondas largas (por lo
qgue el cielo se ve azul). La dispersién de Rayleigh es el mecanismo dominante de la
difusion en la atmdsfera superior. Al atardecer, la luz del sol debe atravesar una mayor
capa de la atmésfera y la dispersion en las pequefias longitudes de onda es mas
completa, es decir, las longitudes de onda mas corta son totalmente dispersas en la
atmosfera superior pasando apenas las longitudes de onda mas largas (rojo y naranja),

es por esto que vemos los atardeces rojizos.

Rayleigh describié, que cuando la luz es dispersada por las pequefias moléculas de aire,
estas lo hacen de forma selectiva. La intensidad de luz dispersada por ellas es
inversamente proporcional a la cuarta potencia de la longitud de onda. O dicho de otro
modo, el aire (limpio) dispersa de forma mas eficiente las longitudes de onda azules que
las infrarrojas. El resultado es que a un observador en la tierra (Figura 2.1), y fuera de la
vision directa del sol, le llega méas intensidad del espectro visible en la gama de los

azules: el cielo, o mejor dicho, la atmédsfera parece de color azul.[8]
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Figura 2-1: Dispersion Rayleigh

Dispersion Rayleigh, producida
por las moléculas de aire

La fuerte dependencia de la
longitud, debido a la dispersion
- 1 de Rayleigh, intensifica las

- , - . \  longitudes de onda corta, que
Pl La dispersion en dngulos rectos, \ R R B

tiene la mitad de la intensidad '
de la dispersion Rayleigh, que 1
ocurre en lo misma direccion del
rayo incidente !

El color del cielo deberia ser violeta por ser esta la longitud de onda mas corta, pero no lo
es por dos razones fundamentales: porque la luz solar contiene mas azul que violeta y
porque el ojo humano (que en definitiva es el que capta las imagenes, aunque el cerebro

las interprete), es mas sensible a la luz azul que al violeta.

La expresion de la ley de Rayleigh es la siguiente:
1+c0s20) (2m\* (n2-1\? (a\°®
,z,ow(_n) (Z22) () 2.1)
2R2 A nZ+2 2

En donde: 7es la intensidad de la luz dispersada por una pequefia particula en un haz de

luz de longitud de onda A e intensidad 4, R es la distancia a la particula, 8 es el angulo de

dispersioén, n es el indice de refraccién de la particula y des el diametro de la particula.

Para el caso particular de la luz polarizada se tiene lo siguiente:

(2m)?
I=1,0(6, qb)lz(l%)z (2.2)
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o(6,¢) = A(0)sen(d)éy + B(0)cos(d)éy (2.3)

Donde ahora, aparte de los simbolos anteriores tenemos el coeficiente de dispersion o, y
los angulos en coordenadas esféricas 6 y ®. En éstos, los vectores unitarios se definen
respecto al plano que contiene al vector de direccion de propagacion de la radiacion y al
vector que contiene la direccion de la polarizacién de la onda incidente. Aparte tenemos
los coeficientes de la matriz de Jones perpendicular A(B) y paralelo B(B) al plano de
esparcimiento o dispersion.

La distribuciéon angular de la dispersién de Rayleigh, que viene dada por la féormula
(1+co0s?0), es simétrica en el plano perpendicular a la direccién de la luz incidente, por
tanto la luz dispersada iguala a la luz incidente. Integrando el area de la esfera que rodea

una particula obtenemos la seccién transversal de la dispersion de Rayleigh, os:

2

gy = 25 85 (1) ’a
ST 3 2% \n2+42 (2.4)

El coeficiente de dispersion de Rayleigh para un grupo de particulas es el numero de
particulas por unidad de volumen N veces la seccion transversal. Como en todos los
efectos de onda, en la dispersibn incoherente las potencias son sumadas
aritméticamente, mientras que en la dispersion coherente (como sucede cuando las
particulas estan muy cerca unas de otras) los campos son sumados aritméticamente y la

suma debe ser elevada al cuadrado, para obtener la potencia final [9].

La dispersion de la luz por particulas coloidales o particulas finas en suspension también
se conoce como efecto Tyndall. La luz de longitud de onda mayor es transmitida, en
cuanto la luz de longitud de onda menor se refleja. Una analogia es que las ondas
electromagnéticas de alta longitud de onda, como las ondas de radio son capaces de
pasar a través de las paredes de los edificios, mientras que las ondas electromagnéticas
de onda corta tales como ondas de luz son reflejadas por las paredes y frenadas. El
efecto Tyndall tiene algunas similitudes con la difusion de Rayleigh, ya que los dos
causan dispersion de la luz por particulas muy pequefias. La difusion de Rayleigh
requiere que las particulas sean mucho menores que la longitud de onda de la luz,
mientras que las particulas coloidales son méas grandes y se aproximan al tamafio de la

longitud de onda de la luz. Los resultados del efecto de Tyndall mostraron que la difusién


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Coeficiente_de_dispersi%C3%B3n&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Coordenadas_esf%C3%A9ricas
http://es.wikipedia.org/wiki/Vector_unitario
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Polarizaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Matriz_de_Jones&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula_subat%C3%B3mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Secci%C3%B3n_transversal

14 Propuesta didactica encaminada a la descripcion de algunos fendmenos de la

Optica atmosférica, con nifios indigenas amazonenses

(por particulas coloidales) es mucho mas intensa que la dispersion de Rayleigh (tamafio
de particula inferior). Para obtener la difusién de particulas y poder utilizar la formula de
Rayleigh, el tamafio de particula debe ser menor que 40 nm, donde las particulas pueden
ser moléculas individuales. El efecto Tyndall se utiliza comercialmente para determinar el

tamano y la densidad de particulas de aerosol y materia coloidal [10]

2.2 Dispersion Mie

No sélo la dispersion de Rayleigh es responsable de los colores que eventualmente
vemos en el cielo. Hay otro tipo de difusién llamado dispersion de Mie (Figura 2-2), que
también causa cambios de color en nuestra atmésfera. Para que se produzca la
dispersién de Rayleigh, la luz debe incidir sobre moléculas y particulas muy pequefas,
de menos de un décimo de la longitud de onda de la radiacién incidente. Solo que

también existen en suspension en la atmdsfera, particulas mayores de este limite.

Figura 2-2:  Dispersion Mie

Direccion de la a e
i reaiente b TTEeAT O e T
mayores)

La dispersion de Mie se produce cuando las particulas son del mismo tamafio que la
longitud de onda de la radiacion. Algunos ejemplos son: el polvo, el polen, el humo y el
vapor de agua, estos elementos causan la dispersion de Mie, que tiende a afectar a las
longitudes de onda mas largas que la dispersion de Rayleigh. La dispersion de Mie se
produce en las porciones inferiores de la atmésfera donde las particulas mas grandes

son mas abundantes. [11]

La dispersion de Mie no es fuertemente dependiente de la longitud de onda y produce el

resplandor, casi blanco, que vemos alrededor del Sol cuando una gran cantidad de
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particulas en el aire esta presente. Es la dispersién de Mie, la que también nos da la luz

blanca de la niebla.

Figura 2-3:  Dispersiones y efectos.

Sol

Dispersiones ¥ efectos

| En estas condiciones y sobre el
| obhservador, la dispersion tipo
| Rayleigh predomina y el cielo
- 1
—". Rayleigh | aparece azul.
= | La dispersiin depende de la
I'. longitud de onda.

Cuande hay gran cantidad de particulas

de cierio tamario, la dispersion de Mie 1

5 la gue predomina v esti no es Observador
de la longitud de onda: apariencia hlanguecina

Las dispersiones de la luz solar de tipo Rayleigh y Mie coexisten en la atmdsfera

predominando una sobre la otra y viceversa, segun los casos [8].

2.3 Dispersion No Selectiva

Este tipo de dispersion ocurre cuando el tamafio de las particulas que la provocan es

mucho mas grande que la longitud de onda de la radiacion que la sufre. Los causantes

de este tipo de dispersion suelen ser grandes particulas de polvo y pequefias gotas de

agua suspendidas en la atmésfera. Se denomina no selectiva porque todas las longitudes

de onda se dispersan mas o menos por igual. Este fendmeno es el causante de que las

nubes y la niebla se aprecien de color blanco, como se muestra en la figura 2.4, ya que la

componente roja, la verde y la azul son igualmente afectadas. [12]

El efecto total de la dispersion por particulas grandes, es la suma de las interacciones de

la radiacion con cada particula, es decir: la reflexion en la superficie de la particula sin

penetracion, el paso de la radiacion a través de ella sin reflexiones interiores y la
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refraccion en sus bordes. Cuando la atmosfera estd cargada de polvo, este tipo de

dispersién produce una atenuacion intensa. [13]

Figura 2-4:  Dispersion No selectiva.

Tabla 2-1: Proceso de Dispersion Atmosférica.

Dispersion | Dependenciadela| Tamafo Tipos de
longitud de onda | aproximado particulas

Rayleigh A4 <1 Moléculas de aire

Mie A a A 0,1 a 10 Humos, vapores, neblina

No selectiva A0 >10 Polvo, niebla, nubes

2.4 Dispersion Raman

La dispersion Raman fue descubierta por el fisico indio Chandrasekhar Raman y por
este trabajo recibié el Premio Nobel de Fisica en 1930. Raman observo que cuando un
haz de luz monocromatica incide sobre un conjunto de moléculas, parte de esta radiacion

es dispersada; la mayor parte de la luz dispersada (aproximadamente 99%) posee la
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misma frecuencia que la radiacion incidente (dispersion Rayleigh) pero una pequefia
parte (al menos del 1%) presenta una variacion en su frecuencia. La diferencia entre
estas nuevas frecuencias (llamadas rayas o bandas Raman) y la frecuencia de la
radiacién original es caracteristica de la molécula irradiada y numéricamente igual a
algunas frecuencias de vibracion y de rotacion de la molécula.

La dispersion Rayleigh y la dispersion Raman pueden explicarse de la siguiente manera.
En la dispersion Rayleigh, las fuerzas eléctricas y magnéticas que constituyen la luz
incidente, inducen un momento dipolar en la molécula, la cual a su vez, irradia luz de la
misma frecuencia (dispersion elastica) que la radiacion incidente o de excitacion, pero en
todas las direcciones. La dispersion de Rayleigh acompafia siempre a dispersion Raman.
En la dispersion Raman, parte de la energia de la luz incidente puede excitar a la
molécula a un nivel vibracional o rotacional de mayor energia y la radiacion emitida
(dispersada) por la molécula (llamada linea Stokes) sera de frecuencia correspondiente a
una energia menor. Por otra parte, puesto que alguna de las moléculas con las que
choca la radiacion incidente puede encontrarse ya en un estado rotacional o vibracional
excitado, la molécula puede aportar esta energia extra al fotén dispersado de forma que
la radiacion emitida (llamada linea anti-Stokes) tendrd una energia superior a la
radiacion incidente en una cantidad correspondiente a la transicion energética vibracional
o rotacional de la molécula. (Puesto que la dispersibn Raman implica una variacion de

energia, el choque entre la molécula y el fotén incidente es inelastico). [14]
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3.Propuesta didactica

3.1. Estrategia Metodolbgica

Leticia, ubicada al sur del pais, aunque es capital del departamento del Amazonas, es
una regién que se encuentra un poco olvidada por el gobierno central, donde la mayoria
de sus habitantes no cuentan aun con los servicios basicos (agua y energia) mucho
menos hablar de telefonia, gas o internet. Los establecimientos educativos no tienen una
infraestructura como algunos colegios de otras capitales del pais (Medellin, Bogota, Cali,
Barranquilla), no hay aulas especializadas para idiomas, artes, biologia, quimica y fisica.
Es por eso que considero que esta propuesta didactica tiene gran importancia ya que
aporta herramientas valiosas para la ensefianza de la 6ptica, en esas escuelas donde no
existen laboratorios ni equipos, para desarrollar practicas que son necesarias para

mejorar el aprendizaje de nuestros estudiantes.

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la poblacion (indigena) y del contexto
socioecondémico, se disefia y construye esta propuesta didactica dirigida a estudiantes de
basica primaria basada en la Metodologia del Aprendizaje Activo MAA, que promueve en
el estudiante a realizar tareas experimentales con materiales de bajo costo y favorecen el

aprendizaje conceptual.

El aprendizaje activo se define generalmente como un método que involucra a los
estudiantes en el proceso de aprendizaje, haciendo que los estudiantes piensen y se
pregunten acerca de lo que estan haciendo, y no s6lo se queden escuchando lo que se
les esta diciendo [15]. La importancia de la participacion de los estudiantes, es

ampliamente aceptada y existe considerable evidencia para apoyar la efectividad de ésta.

La ensefianza de las ciencias en la mayoria de escuelas de Leticia maneja un modelo
pasivo de aprendizaje, donde los estudiantes rara vez interactian productivamente y
donde el estimulo es la nota, no el conocimiento. En este modelo, los estudiantes

demuestran su aprendizaje mediante la resolucion de problemas estandar, pero a
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menudo no cambian la manera de entender el mundo que les rodea. En el modelo de

aprendizaje pasivo, los estudiantes adoptan las siguientes estrategias:

= Centrarse en la memaorizacion en lugar de entender.

= Estudiar, en la vispera de la evaluacién para intentar aprobar.

= Usar para la autoevaluacion solamente notas (numéricas), en lugar de reflexionar
sobre su progreso.

= Trabajar solo, en lugar de articular ideas con sus compafieros, solidificandolas.

= Trata de adivinar la vision del mundo del maestro, en lugar de
crear una propia.

= Aceptar informaciones (incluso sin creer en ellas), en lugar de cuestionar

criticamente.

Estas estrategias hacen que los estudiantes piensen que la fisica es una coleccién de

hechos y conocimientos descontextualizados.

La participacion de los estudiantes es uno de los factores mas importantes del éxito en el
ambito académico. La investigacion realizada por Hake [16] mostré un rendimiento
significativamente mejor de los estudiantes que estaban comprometidos con los métodos
de aprendizaje activo MAA; gue los estudiantes que no fueron sometidos a los mismos.
El realiz6 una prueba con méas de 6000 estudiantes en los cursos de fisica y analiz6 los

datos proporcionados antes y después de la prueba, expuestos en la gréfica 3-1

Gréfica 3-1: Muestra el aumento del aprendizaje de conceptos basicos de fisica por los
alumnos, con la MAA [16].
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A partir de esta prueba, se puede concluir que los estudiantes obtienen mayor
aprendizaje de los conceptos basicos de la fisica después de la insercion de la MAA, y
antes de eso, el aprendizaje promedio s6lo aumento un poco en relacion con sus
conocimientos previos a la clase. Esto demuestra que la introduccién de actividades
donde los estudiantes participen activamente, puede aumentar significativamente el
conocimiento sobre los conceptos basicos de la fisica y el aprendizaje sobre el contenido
especifico.

La MAA sugiere a los docentes estructurar sus clases para promover entornos de
colaboracién y cooperacién. Una buena clase es aquella en la que hace que la mayoria
de los estudiantes entren en actividad, haciendo preguntas y respondiendo preguntas,
discutiendo los problemas, desafiando conclusiones, entre otros. En lugar de que el
profesor sea quien haga preguntas a los estudiantes y recibir como respuesta un
silencio; con esta metodologia se asigna una tarea los estudiantes y en vez de 30

segundos, disponen de cinco o diez minutos para llegar a un consenso en la respuesta.

La estrategia de ensefianza y aprendizaje denominada Clases Interactivas Demostrativas

CID, tiene como objetivo que los estudiantes estén activos en las clases.
Dentro de la MAA se desarrollan los siguientes pasos:

1. Planteamiento de la situacion: El docente describe una situacion a los

estudiantes sin mostrar los resultados y plantea algunas predicciones al respecto
de la situacion para que los estudiantes las respondan por escrito.

2. Predicciones individuales: Los estudiantes deben registrar su prediccion

individual en la hoja de predicciones (que la suministra el docente y en la cual se
registra todo lo que el estudiante desee con respecto a la préctica,
posteriormente se la llevard para su estudio. No serd tenida en cuenta para la
evaluacion). Segun el numero de predicciones planteadas se debe asignar un
tiempo especifico para su desarrollo. Se sugiere que el docente se pasee por los
puestos de los estudiantes verificando que todos estén escribiendo y que esta
actividad sea netamente individual.

3. Predicciones de grupo: Los estudiantes se reanen en grupo de 2 o0 a lo mas 3

personas con sus compafieros mas cercanos y discuten sus predicciones. Se

sugiere que el docente se pasee por entre los grupos, verificando que en cada
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grupo todos los integrantes participen activamente y discutan con criterio sus
predicciones. Dependiendo del nimero de predicciones planteadas se debe
asignar un tiempo especifico para su desarrollo.

Registro de predicciones de grupo: Cada grupo debe registrar por escrito las

conclusiones y acuerdos a los que hayan llegado después de la conclusion, con
respecto a las respuestas de las predicciones propuestas. Se sugiere al docente
verificar que las conclusiones escritas sean las del consenso del grupo y no las de
una persona en particular. Dependiendo del nimero de predicciones planteadas
se debe asignar un tiempo especifico para su desarrollo.

Socializacién _de predicciones: El docente obtiene las predicciones mas

comunes de toda la clase. Para esto él debe tener cuidado en si escribe en el
tablero las predicciones de los diferentes grupos o no, porque para algunos
estudiantes lo que quede escrito en el tablero ser4 tomado como correcto, sin
embargo por ser el consenso de los diferentes grupos, esto no necesariamente es
cierto; por esta razén a veces es preferible solo tomarlas en forma verbal. Segun
el nimero de predicciones planteadas se debe asignar un tiempo especifico para
su desarrollo.

Realizacion del experimento: El docente realiza la demostracibn mostrando

claramente los resultados.

Descripcién vy discusién de resultados: Se pide a algunos estudiantes que

describan los resultados y que los discutan en el contexto de la demostracion. Los
estudiantes anotan estos resultados en la Hoja de Resultados (que es
suministrada por el docente), la cual se llevan para estudiar. Se sugiere tener
planeado un tiempo especifico para el desarrollo de esta actividad.

En la Hoja de Resultados deben aparecer las mismas preguntas realizadas en la
hoja de predicciones de grupo, solo que en pasado y agregarle otras preguntas
adicionales para dirigir la discusién posterior, tal que con las respuestas dadas y
la discusion dirigida por el docente, se logre el objetivo inicial y se permita la
formalizacion de los conceptos buscados y la profundizacién en el tema.

Sintesis y extrapolacion de resultados: Los estudiantes (o0 el docente) discuten

situaciones fisicas analogas con diferentes caracteristicas superficiales (o0 sea,
diferentes situaciones fisicas), pero que responden al mismo concepto fisico. Se

sugiere tener planeado un tiempo especifico para el desarrollo de esta actividad.
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Se hace notar que en los pasos 7 y 8 la tarea del docente es hacer que sean los
estudiantes los que proporcionen las respuestas deseadas. El docente debe tener
previamente una “agenda” bien definida, guiando la discusion hacia los puntos centrales
de CID.

Debe ademas evitar “ensenar” a los estudiantes. La discusion debe utilizar los resultados
experimentales como la fuente del conocimiento acerca de la demostracion planteada.
Solo en caso de que los estudiantes no hayan discutido todos los puntos que sean
importantes, el profesor puede aportar para llenar lo faltante. [17]

3.2. Diagnaostico

Esta propuesta didactica comenzé en marzo de 2013, con una caracterizacion por
etnias de los estudiantes de la escuela Camilo Torres (Tabla 3-1), ubicada en la zona

rural de Leticia Amazonas.

Tabla 3-1: Caracterizacion por etnias de los estudiantes

Etnia Estudiantes
Ticuna 51
Huitoto 3
Cocama 10
Mestiza 9
Total 79

Los nifios se encuentran en edades de los 9 a los 13 afios y actualmente estan cursando

los grados cuarto y quinto de primaria (tabla 3-2).

Tabla 3-2: Distribucion de nifios y nifias por grado

Grado | niflos | nifias
401 10 9
402 10 10
501 20 19
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Para un total de 79 estudiantes, todos de estrato socioeconémico bajo. La gran mayoria
de los padres de familia son analfabetas y no cuentan con un trabajo estable; viven de la
pesca y de lo que cultivan en sus chacras (parcelas), por lo cual la institucién ofrece una

educacion gratuita 100%, y un refrigerio y almuerzo diario a todos los estudiantes.

Figura 3-1: Escuela Camilo Torres

(e
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La puesta en practica en el aula, comenzé con una prueba diagnostico (anexo A) a los
estudiantes, que consta de cinco preguntas, donde se quiere saber si los nifios han
sentido curiosidad alguna vez por cuestiones como ¢por qué los atardeceres se ven
rojizos?, ¢por qué las nubes se ven blancas? y ¢ por qué el cielo se ve azul?, si alguna
vez alguien les ha explicado por qué ocurren estos fendmenos y que explicacion dan los
estudiantes a estas incognitas.

La prueba se aplico a 36 nifios de grado cuarto y 36 niflos de grado quinto, ya que el
resto de estudiantes no habia asistido a clases ese dia. Al analizar los resultados se

comenzaron a disefiar las guias que se iban a aplicar.

3.3. Guias

Las guias se disefiaron basandose en los resultados del diagndstico y teniendo en

cuenta el Manual ALOP (Active Learning in Optics and Photonics). La primera de ellas
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(anexo B) mostraba por analogia que la dispersion mdultiple es responsable del color
blanco de las nubes, se utilizaron burbujas de aire en jabdn, los nifios pueden observar
gue las burbujas cuando se ven separadas, éstas son transparentes (figura 3-2); pero
cuando las burbujas se agrupan, parecen blancas (figura 3-3). Se trabajé con los nifios
en el mes de septiembre, en la clase de ciencias con ayuda de los directores de grupo de

cada curso.

Figura 3-2:  Burbujas de jabdn transparentes.

Figura 3-3:
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En la guia 2 (Anexo C) se coloca un recipiente de vidrio, sobre un retroproyector y dentro
del recipiente, varias capas de esferas transparentes; las esferitas de biogel dispersan
luz incidente, lo que se evidencia por los destellos que producen. Por lo tanto hay una

pequefia cantidad de luz que se transmite, como lo muestra la sombra sobre la pantalla.

Figura 3-4: Recipiente con esferas de biogel sobre el retroproyector

Figura 3-5: Imagen de las esferas de biogel sobre la pantalla.
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La tercera guia (anexo D) fue aplicada en el mes noviembre y consiste en hacer una
mezcla de agua con unas gotas de leche en un recipiente de vidrio y se hace incidir una
fuente de luz intensa (retroproyector); se agita y se pueden observar los cambios en las
intensidades de la luz dispersada y transmitida. A medida que se agrega mas leche al
agua, la luz dispersada parece mas brillante y se torna de color blanquecino. El haz
transmitido cambia su color de amarillo a naranja y luego a rojo disminuyendo su
intensidad a medida que se aumenta la cantidad de leche. Con lo que se puede explicar
el por qué del cielo azul y los atardeceres rojizos.

Figura 3-6:  Estudiantes realizando la tercera guia
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A final del mes de noviembre se aplic6 una prueba (anexo E) que denominaremos

postest, similar a la diagndstica para observar el aprendizaje de los estudiantes.

3.4. Resultados y analisis

La prueba diagnoéstico se aplico a 36 nifios de grado cuarto y 36 nifios de grado quinto,
los resultados obtenidos para esta prueba, se encuentran sintetizados en la tabla 3-3. La
pregunta 1 indagaba si alguna vez los nifios se habian preguntado ¢por qué los
atardeceres se ven rojizos?, ¢por qué las nubes se ven blancas? y ¢por qué el cielo se
ve azul?; la pregunta 2 hacia referencia si alguna vez los nifios habian recibido
explicacién a estos fendbmenos, por parte de familiares, profesores u otras personas; la
pregunta 3 ¢ por qué las nubes se ven blancas?, tenia cuatro opciones de respuesta y la
explicacién correcta era la opcion B; la pregunta 4 ¢por qué el cielo se ve azul? tenia
como respuesta correcta la opcion C y finalmente la pregunta 5 ¢,por qué los atardeceres

Se ven rojizos? cuya respuesta correcta era la opcion B.

Tabla 3-3: Resultados de la prueba diagnostico (pretest) aplicada a un total de 72

nifios. Resaltando en verde las respuestas correctas.

PREGUNTAS
Respuestas 1 2 3 4 5
NO 22.2% - - - -
SI 69.4% - - - -
NR 8.3% 1.3% 4,1% 4.1% 4.1%
ANULADA 0% 0% 1.3% 1.3% 4.1%
A - 37.5% 31.9% 23.6% 9.7%
B - 20.8% 25% 33.3% 19.4%
C - 19.4% 36.1% 31.9% 58.3%
D - 0% 1.3% 5.5% 4.1%
Mdltiples 20,7% 0% 0% 0%
opciones
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En las siguientes graficas se muestra el resultado del diagndéstico inicial, pregunta por

pregunta.

Gréfica 3-2: Pregunta uno del pretest (NR: No responde)

Alguna vez te has preguntado ¢Por qué el cielo se ve
azul?, {Por qué los atardeceres se ven rojos? y éPor
qué las nubes se ven blancas?.

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

69,40%

De acuerdo a los resultados de la grafica 3-2, La mayoria de los nifios han sentido
curiosidad por los fendmenos atmosféricos que ocurren en su vida cotidiana y han

tratado de buscar alguna explicacion a ellos.

Grafica 3-3: Pregunta dos del pretest.

En algin momento de tu vida has
recibido explicacion a estos

fendmenos?
40,00%
30,00%
0,
20,00% 20,70% 20,80% 19 40%
10,00%
1,30% 0%
0[00% - |
NR Mudltiples A B C D

opciones
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En la grafica 3-3 cuando se les pregunta a los nifios si habian recibido explicacion a los
fendmenos se les dan varias opciones de respuesta: A. Si por parte de los profesores; B.
los familiares; C. Nunca y D. otra; Varios nifios marcaron mas de una opcion y era
véalido, ya que varias personas pudieron haber contestado a estos interrogantes. Pero lo
gue nos deja ver estos resultados es que los nifios si han tratado de pedir explicacién a
los fendbmenos; un gran porcentaje (79%) ha recibido una explicacion ya sea correcta o

no a estas preguntas.

En la grafica 3-4 podemos ver los resultados de la pregunta tres que se le hace a los
nifios ¢Por qué las nubes se ven blancas?, se dan cuatro opciones de respuesta y la
correcta es la B, observamos que los estudiantes se inclinan mas por la C, la cual dice
gue debido al humo de las quemas en la superficie terrestre es que se forman las nubes,
aungue vale la pena analizar la respuesta A, ya que varios nifios respondieron que esta
era la correcta la cual da una explicacion mas al ciclo del agua. Un pequefio porcentaje
marco mdultiples opciones, y aclaro que esta pregunta era de opciéon multiple con Unica

respuesta, motivo por el cual decidi tomar estos resultados como respuesta anulada.

Grafica 3-4: Pregunta tres del pretest.

éPor qué las nubes se ven blancas?

40,00%
35,00%

31,90%
30,00%
25%

25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5 00% 4,10%

’ - 1,30% 1,30%
0,00% —
A B C D

NR ANULADA

36,10%
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En la grafica 3-5 podemos ver los resultados de la pregunta cuatro ¢ Por qué el cielo se
ve azul?, se dan cuatro opciones de respuesta y la correcta es la C, un gran porcentaje
de los nifios acertd, pero la mayoria se inclino por la opcién B donde se daba una
explicacién errénea la cual afirmaba que debido a la combinacion de colores entre el
espacio y la capa de atmosfera se originaba el color azul del cielo. Esta pregunta era de
opcién mdultiple con Unica respuesta, motivo por el cual se toma como anulada aquellos

gue marcaron mas de una opcion.

Grafica 3-5: Pregunta cuatro del pretest.

éPor qué el cielo se ve azul?

35,00% 33.30%

31,90%

30,00%
25,00% 23,60%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00% |—*10% 5,50%

0,00% |

B C D

NR ANULADA A

La grafica 3-6 nos muestra el resultado a la pregunta cinco ¢Por qué los atardeceres se
ven rojizos?, vemos que la gran mayoria de nifios optaron por la respuesta C, la cual
hacia referencia a la radiacion recibida en la zona ecuatorial de nuestro planeta; tan solo
un 19,40% acertd con la respuesta correcta que era la B, y tan solo un pequefio
porcentaje contesto las otras opciones. Esta pregunta era de opcion multiple con Unica
respuesta, motivo por el cual se toma como anulada aquellos que marcaron mas de una

opcioén.
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Grafica 3-6: Pregunta cinco del pretest

éPor qué los atardeceres se ven rojizos?

70,00%

60,00% 58,30%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%
9,70%

10,00%
o e -
0,00%

NR ANULADA B C D

Después de realizar el trabajo con las guias se aplicé nuevamente una prueba (Postest)
a los nifios (anexo E) donde se preguntaba a los nifios ¢por qué las nubes se ven
blancas?, ¢por qué el cielo se ve azul? y ¢por qué los atardeceres se ven rojizos?; los

resultados se encuentran sintetizados en la tabla 3-4.

Esta prueba se aplicé con el fin de evaluar el aprendizaje que los nifios lograron con la

propuesta didactica utilizada.

Tabla 3-4: Resultados del Postest. Las opciones resaltadas en verde indican las

respuestas correctas

Respuestas Preguntas
1 2 3
A 8.33% | 5,55% | 9,72%
B 62.77% | 8,81% | 73,88%
C 15.27% | 75,27% | 10,27%
D 13,61% | 10,27% | 6,11%
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Los resultados que se obtuvieron en la tabla 3-3 y 3-4 seran interpretados en el calculo
de la ganancia de Hake [18], la cual también es conocida como factor Hake. Para realizar
este calculo, debemos tener en cuenta los porcentajes de las respuestas correctas

obtenidos en la prueba diagnostico (pretest) y en la prueba final (postest).
El factor Hake se calcula mediante la ecuacion 3.1.

__ %(pos)=%(pre)
100—%(pre)

(3.1)
Donde g= Ganancia Normalizada de Hake; %(pre)= resultados correctos en la prueba
pretest, antes de utilizar la MAA y %(pos)=resultados correctos en la prueba postest,
posterior a la MAA.

Este indice permite comparar ambas pruebas con los siguientes criterios: gran ganancia
(>0,7), ganancia media (0.7 > g > 0.3) y baja ganancia (< 0.3). La ganancia de Hake nos
permite ver la eficacia de la metodologia utilizada. La ganancia Hake ideal seria igual a
uno (g=1). [18]

Hake clasificd la ensefianza en “tradicional” o en “participacion interactiva”, segun la
metodologia usada. El define la ensefianza con “participacion interactiva” como una
forma de planear para promover la comprension conceptual a través de la participacion
activa de los estudiantes, en actividades donde estén participando sus mentes y sus
manos, con retorno inmediato (feedback) a través de discusiones con sus compafieros y

con el profesor. [16]

Observamos en la Grafica 3-7 (pagina 34) el valor obtenido por la ganancia de Hake, en
cada una de las preguntas hechas a los nifios teniendo en promedio una ganancia de
0,60 lo que corresponde a ganancia media porque su resultado cae en el rango 0.3 <g <
0.7.
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Grafica 3-7: Ganancia Hake para las tres preguntas.
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éPorqué las nubes se  éPor qué el cielo se ve ¢éPor qué los atardeceres
ven blancas? azul? se ven rojizos?

Preguntas

Este resultado muestra el progreso de los estudiantes en los conceptos que se querian

ensenfar.









4.Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

Después de haber hecho una revision epistemoldgica del desarrollo histérico de la
naturaleza de la luz (capitulo 1), presentar un abordaje tedrico (capitulo Il) y poner en
practica la propuesta con nifios indigenas del Amazonas en la escuela Camilo Torres, se
presentan ahora unas consideraciones que se hacen necesarias y con algunas

propuestas que se pueden implementar en el futuro:

e Los estandares curriculares presentan sugerencias de contenidos y actividades muy
enriquecedoras que se deberian estar poniendo en practica en las aulas de cualquier
escuela del pais. Algunas de ellas se encuentran descritas en los EBC* del Ministerio
de Educacion Nacional, p. 132-135, 2006. Sin embargo se observa que por falta de
tiempo o preparacion de los docentes no se cumplen con estos estandares. De otra
parte, los Estandares Basicos de Competencias deben ser contextualizados y deben

ser tenidos en cuenta para la aplicacién de las guias.

e El mismo texto de EBC, en la pagina 111 dice: “La compresion de la ciencia es algo
que el estudiante hace, no algo que se hace para él”. Por eso afirmamos que el
aprendizaje necesita de la participacion activa de las y los estudiantes en la
construccion de sus conocimientos, no siendo suficiente la simple reconstruccion
personal de conocimientos previamente elaborados por otros y proporcionados por el
maestro o el libro de texto. Esto hace ver que esta propuesta apunta a lo que el
Ministerio de Educacién habla, donde los docentes de ciencias debemos motivar

mas a nuestros estudiantes y dejar de ser tan pasivos.

! EBC: Estandares Basicos de Competencias.
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Las Clases Interactivas Demostrativas, realizadas con materiales de bajo costo,
utilizando las hojas de predicciones individuales y el trabajo colaborativo por grupos,
permiti6 que los estudiantes fueran méas dindmicos en la clase y que todos

participaran de las actividades.

Uno de los factores de motivacion en la ensefianza de la fisica es la actividad
experimental y en este aspecto esta propuesta obtuvo una excelente ganancia ya
gue los nifios participaron activamente de las practicas que se realizaron,
entendieron facilmente la estrategia aplicada y se pudo lograr el objetivo propuesto;
gue los niflos construyeran conocimiento realizando las actividades y el papel del

profesor solamente fue de guia y orientador en el proceso de aprendizaje.

La prueba realizada no logré un éxito total (gp,=1), sin embargo el valor de g,=0,6
logrado, que lo ubica en un nivel medio de resultados, bajo las circunstancias de
tiempo, lugar, poblacion y recursos, resulta ser bastante bueno. Algunas de las
razones que en alguna medida justifican este resultado son que la gran mayoria de
estudiantes son indigenas y cabe recordar que su segunda lengua es el espafiol, ya
gue su lengua materna es el ticuna y el huitoto; lo que se considera que puede en
cierta forma afectar al momento de leer las guias, aunque conté con el apoyo de los
directores de grupo de los nifios. Otra de las razones es que muchos de los nifios
participan si hay algun estimulo para llevar a cabo la tarea encomendada por el
profesor, por ejemplo una nota, pero en este caso como la autora del presente
trabajo no es la docente titular de estos cursos y no se daban calificaciones por las
pruebas algunos no contestaban las pruebas completas o no lo hacian con el

suficiente interés.

Segun entrevista realizada con dos de los profesores de los nifios participantes en
este trabajo, dicen que la propuesta les parece interesante y proponen que en
jornadas pedagogicas se capacite a todos los docentes de la escuela para ponerla

en practica en el &rea de ciencias.
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¢ Analizando las situaciones que se tuvieron durante la construccién y aplicacién de la
propuesta, refuerzan la creencia de que es posible realizar muchas cosas por la
educacion, en especial por la ensefianza de la fisica, sin necesidad de tener grandes
laboratorios ni equipos; la diferencia siempre va a estar en la actitud e interés que

tengamos los docentes al abordar la ensefianza de cualquier tema.

4.2 Observaciones y recomendaciones

Es importante resaltar que las guias utilizadas aca no fueron disefiadas por la autora del
presente trabajo, sino que fueron tomadas del manual del ALOP [15], por lo tanto no
fueron modificadas en respeto a los derechos de autor, pero como resultado del trabajo
con los nifios indigenas del Amazonas han resultado algunas observaciones a las guias,
gue puede conllevar la realizacion de unas nuevas y con adaptaciones a las

circunstancias de tiempo, poblacion, recursos y lugar.

De otra parte, un aspecto que deberia ser desarrollado es la forma de evaluar, pues las
evaluaciones tradicionales son instrumentos muy limitados. Creo que es muy importante
proponer una forma eficaz de evaluar que demuestre realmente el aprendizaje de los

nifios que participen de Clases interactivas demostrativas.
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A. Anexo: Prueba diagnodstico
(pretest).

PRUEBA DIAGNOSTICO

AREA: CIENCIAS NATURALES

Nombre del estudiante Curso Dia Mes Afio

1. Alguna vez te has preguntado éPor qué el cielo se ve azul?, iPor qué los atardeceres se ven rojos?
y éPor qué las nubes se ven blancas?.

2. En algtin momento de tu vida has recibido explicacion a estos fenémenos?
A.  Si, de parte de mis profesores.
B. 5i, de un familiar.
C. No, nunca.
D. Otra.Cual?

3. Porqué las nubes se ven blancas?

A. Las nubes se forman por condensacién del vapor de agua
existente en la atmdsfera, lo cual da lugar a gotitas que se juntan y como la
temperatura a esta altura es muy baja, entonces se forman pequefios copos de
nieve que al juntarse hacen que se formen las nubes y se vean de color blanco.

B. Las nubes son blancas porgque las gotas que las forman son
mas grandes y el fendmeno de dispersidn es mayor para todos los colores.
Siendo asi, el efecto se anula y las vemos blancas (como si recibiéramos la luz
normal).

C. El humo es la descomposicién guimica de un material en
combustidn el mismo contiene mondxido de carbono este
elemento es menos pesado por eso tiende a elevarse mas
que el oxigeno. Al elevarse forma las nubes que
obviamente son blancas (ya que este es el color del humo).

D. Otra.Cual?

4. éPor qué el cielo se ve azul?

A. El color azul al cielo se lo da uno de sus componentes, el
OZONQO, lo cual quiere decir que tenemos una atmdsfera que aln nos protege, en los
demas planetas que no tienen atmdsfera que les proteja no se percibe el bello azul
h_\w( como el de nuestro bello planeta.
a” Tem

1
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B. El espacio exterior es de color negro, 3 medida que se va
acercando a nuestra atmosfera terrestre, va cambiando a
azul. Como nuestra atmosfera es blanca, eso hace que
nuestro cielo se vea azul claro.

C. En la atmdsfera terrestre hay pequefias particulas. Cuando
la luz solar llega a la tierra, estas particulas causan que la luz de algunos colores se
desvie y que la de otros colores siga su curso (como se ve en el dibujo). Entonces la
luz que tiene una longitud mayor (roja, naranja, amarilla y verde) viaja sin ser
perturbada, mientras que la luz de longitud menaor, (azul, afil y violeta) cambia su
curso al encontrarse con estas particulas.

D. Otra. Cual?

éPor qué los atardeceres son rojizos?
A. Debido al calentamiento global.

ELL CALENTAMIENTO GLOBAL.

B. Cuando los rayos del sol nos llegan durante el
atardecer, estos tienen que recorrer un mayor camino hasta llegar a
nosotros. La atmdsfera, un conjunto de polvos, particulas e incluso gotas
de agua, difunden los rayos de luz. Por ende, las ondas de menor
longitud son absorbidas, lo que hacen gue solo los rayos rojos, los de
mayor longitud, logren llegar hasta nosotros practicamente sin
desviacidn alguna.

C. Las regiones ecuatoriales (region donde esta ubicada
Colombia) se encuentran en el camino mas directo de la luz
del sol, por lo que tienden a tener climas mucho mas calidos y
mas suaves durante todo el afio que en otros lugares, esto
hace que los rayos del sel nos hagan ver unos atardeceres
rojos y naranjas.

D. Otra.Cual?




B. Anexo: Guial

Hoja de Predicciones Individuales:

Entregue esta hoja al final de la clase Nombre
CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS )
HOJA DE PREDICCIONES — ABSORCION Y MULTIPLE DISPERSION

Indicaciones: Esta hoja sera recolectada. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y participacion en estas demostraciones. Siga las indicaciones de
su profesor. Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados adjunta v llevarla
para su estudio posterior.

Materiales :
- Agua \
- Detergente r
Betoporic. ’
Planteamiento 1: Suponga que forma ] O
pompas de jabdon con detergente. Compare Ccfté) C:%%PO
el color de una burbuja con el color de un O B Q2

grupo de muchisimas burbujas.

Una sola Burbuyja Muchisimas burbujas

1. ¢Como se ve una burbuja de jabon?

2. ¢Como se ve el grupo de burbujas de jabon?
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Hoja de Predicciones grupal:

Entregue esta hoja al final de la clase Nombres
CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS
HOJA DE PREDICCIONES GRUPAL — ABSORCION Y MULTIPLE DISPERSION

Indicaciones: Esta hoja sera recolectada. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y participacion en estas demostraciones. Siga las indicaciones de
su profesor. Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados adjunta vy llevarla
para su estudio posterior.

Materiales :
- Agua
- Detergente

Planteamiento 1: Suponga que forma
pompas de jabon con detergente. Compare
el color de una burbuja con el color de un O ﬁooﬁ
grupo de muchisimas burbujas.

Una sola Burbuyja Muchisimas burbujas

1. ¢Como se ve una burbuja de jabon?

2. ¢ Como se ve el grupo de burbujas de jabon?
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Hoja de Resultados:

Nombre,

CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS ]
HOJA DE RESULTADOS — ABSORCION Y MULTIPLE DISPERSION

Indicaciones: Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados v llevarla para
su estudio posterior.

1. ¢CoOmo se vio una sola burbuja de jabon?

2. ¢Como se vieron el grupo de burbujas de jabon?

3. ¢Por gque una sola pompa se ve transparente pero un delgado grupo parece
blanco?

4. i Puede Usted relacionar este conjunto de demostraciones con el color blanco (y a
veces oscuro) de las nubes? 4O con el color de la espuma que se forma cuando
las olas rompen en la playa?

5. ¢Puede Usted explicar por qué, aun en dias claros, las montafias distantes
aparecen brumosas? Pista: Qué hay entre las montafias v el observador? ;Qué
ocurre con la luz que viaja desde las montafnas hacia sus ojos?

Guias extraidas de: Active Learning in Optics and Photonics, Training manual. Sokoloff,
D., y otros. Segunda edicion. UNESCO (2009)
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Imagenes de la practica 1

Nifos realizando las practicas:
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Realizando las predicciones individuales y en grupos:
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C. Anexo: Guia 2

Hoja de predicciones individual:

Entregue esta hoja al final de la clase Nombre
CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS .
HOJA DE PREDICCIONES INDIVIDUAL—- ABSORCION Y MULTIPLE DISPERSION

Indicaciones: Esta hoja sera recolectada. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y participacion en estas demostraciones. Siga las indicaciones de
su profesor. Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados adjunta vy llevarla
para su estudio posterior.

Materiales :
- Esferas transparentes
- 1 retroproyector de acetatos (o
fuente de illuminacion blanca
intensa)
- 1 recipiente transparente de
fondo plano.

Planteamiento 1: Se colocan unas
pocas esferas pequenas transparentes
en el recipiente de vidrio. Una fuente de
luz blanca ilumina el recipiente desde
abajo hacia arriba y se coloca encima
una pantalla blanca.

Describa lo que veria en pantalla. llustre
sus predicciones usando lapices de
colores.

Recipiente con
esferitas de vidrio

Haz de ﬁ
luz hlanca

Predicciones Individuales: (tiempo aproximado 10 min.)

1. ¢Como crees que se van a ver las esferas cuando se observen desde los
costados del recipiente?

2. ¢Como crees que se van a ver las esferas cuando se observen desde arriba del
recipiente?

3. ¢Como crees que se van a ver las esferas proyectadas en la pantalla?

Planteamiento 2: Se adicionan mas
esferas pequefias transparentes encima
de las anteriores. Una fuente de luz
blanca ilumina el recipiente desde abajo
hacia arriba y se coloca encima una
pantalla blanca.

Describa lo que veria en pantalla. llustre
sus predicciones usando lapices de
colores.
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Predicciones Individuales: (tiempo aproximado 10 min.)

1. ¢Como crees que se van a ver las esferas cuando se observen desde los
costados del recipiente?

2. ;Como crees que se van a ver las esferas cuando se observen desde arriba del
recipiente?

3. ¢;Como crees que se van a ver las esferas proyectadas en la pantalla?

Planteamiento 3: Se colocan mas
esferas pequefias transparentes en el
recipiente de vidrio hasta llenarlo. Una
fuente de luz blanca ilumina el recipiente
desde abajo hacia arriba y se coloca
encima una pantalla blanca.

Describa lo que veria en pantalla. llustre
sus predicciones usando lapices de
colores.

Predicciones Individuales: (tiempo aproximado 10 min.)

1. ¢Como crees que se van a ver las esferas cuando se observen desde los
costados del recipiente?

2. ¢;CoOmo crees que se van a ver las esferas cuando se observen desde arriba del
recipiente?

3. ¢;Como crees que se van a ver las esferas proyectadas en la pantalla?
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Hoja de predicciones grupales:

Nombres

CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS )
HOJA DE PREDICCIONES GRUPAL- ABSORCION Y MULTIPLE DISPERSION

Indicaciones: Esta haja sera recolectada. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y participacion en estas demostraciones. Siga las indicaciones de
su profesor. Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados adjunta vy llevarla
para su estudio posterior.

Materiales :
- Esferas transparentes
- 1 retroproyector de acetatos (o
fuente de iluminacion blanca
intensa)
- 1 recipiente transparente de
fondo plano.

Planteamiento 1: Se colocan unas
pocas esferas pequefias transparentes
en el recipiente de vidrio. Una fuente de
luz blanca ilumina el recipiente desde
abajo hacia arriba y se coloca encima
una pantalla blanca.
Describa lo que veria en pantalla. llustre . %JO
<

sus predicciones usando lapices de
Haz de ﬁ
luz blanca

colores.
Predicciones Grupales: (tiempo aproximado 10 min.)

Recipiente con
esferitas de vidrio

1. ¢Como creen gue se van a ver las esferas cuando se observen desde los
costados del recipiente?

2. ¢iComo creen que se van a ver las esferas cuando se observen desde arriba del
recipiente?

3. ;Camo creen que se van a ver las esferas proyectadas en la pantalla?

Planteamiento 2: Se adicionan mas
esferas pequefas transparentes encima
de las anteriores. Una fuente de luz
blanca ilumina el recipiente desde abajo
hacia arriba y se coloca encima una
pantalla blanca.

Describa lo que veria en pantalla. llustre
sus predicciones usando lapices de
colores.
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Predicciones Grupales: (tiempo aproximado 10 min.)

1. ¢Como creen que se van a ver las esferas cuando se observen desde los
costados del recipiente?

2. ¢&Como creen que se van a ver las esferas cuando se observen desde arriba del
recipiente?

3. ;Como creen que se van a ver las esferas proyectadas en la pantalla?

Planteamiento 3: Se colocan mas
esferas pequefas transparentes en el
recipiente de vidrio hasta llenarlo. Una
fuente de luz blanca ilumina el recipiente
desde abajo hacia arriba y se coloca
encima una pantalla blanca.

Describa lo que veria en pantalla. llustre
sus predicciones usando lapices de
colores.

Predicciones Grupales: (tiempo aproximado 10 min.)

1. ¢Como creen que se van a ver las esferas cuando se observen desde los
costados del recipiente?

2. ¢Como creen que se van a ver las esferas cuando se observen desde arriba del
recipiente?

3. ;Como creen que se van a ver las esferas proyectadas en la pantalla?
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Hoja de resultados:

Nombre

CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS )
HOJA DE RESULTADOS — ABSORCION Y MULTIPLE DISPERSION

Indicaciones: Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados vy llevarla para
su estudio posterior.

Cuando se coloca una sola capa de esferas en el recipiente:
1. ¢Como se vieron las esferas desde los costados del recipiente?

2. ¢Como se vieron las esferas desde arriba del recipiente?

3. &Como se vieron las esferas proyectadas en la pantalla?

Cuando colocamos varias capas de esferas en el recipiente:
1. ¢Como se vieron las esferas desde los costados del recipiente?

2. ¢Como se vieron las esferas desde arriba del recipiente?

3. ¢ Cdomo se vieron las esferas proyectadas en la pantalla?

¢ Por qué las esferas proyectan una sombra oscura sobre |la pantalla?

Guias extraidas de: Active Learning in Optics and Photonics, Training manual. Sokoloff,
D., y otros . Segunda edicién. UNESCO (2009).
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Realizando las predicciones individuales y en grupos:
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Nifnos realizando las practicas:




D. Anexo: Guia 3

Hoja de Predicciones individuales:

Entregue esta hoja al final de la clase Nombre

CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS
HOJA DE PREDICCIONES INDIVIDUAL — CIELO AZUL Y PUESTAS DE SOL ROJIZAS

Indicaciones: Esta hoja sera recolectada. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y participacion en estas demostraciones. Siga las indicaciones de
su profesor. Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados adjunta vy llevarla
para su estudio posterior.

Materiales:

- Proyector de diapositivas

- Recipiente transparente (pecera)
o vaso de precipitado

- Filtros de color rojo, verde, azul vy
violeta.

- Pequefia cantidad de leche entera

- Gotero

Planteamiento 1: La figura de abajo muestra un haz de luz blanca que incide en un
recipiente lleno de agua. La luz transmitida a través del agua incide en una pantalla

blanca.
Esquematice o describe, “~.__ Esquematice o describa
Haz de luz blanca €f color del agua | el color de Ia iuz en ia
incidente i 5 pantaila
| #
Haz de luz
Recipiente con agua transmitida _

Pantaila blanca

1. ¢laluz se ve claramente mientras se propaga a traves del agua? jPorqué sio
no?
2. jlaluz mientras se propaga a través del agua tiene algun color particular?

Planteamiento 2: Ahora se agregan lentamente unas gotas de leche en el agua vy se
agita bien después de cada gota.
Esquematice o describe, _ Esquematice o describa
Haz de luz blanca €/ color del agua | el color de Ia luz en Ia
incidente | N pantalla

149

)

¥
Haz de luz
transmitida —

Recipiente con agua

y unas gotas de leche -~
Pantalla blanca

1. ¢Cambiara el color de la luz dispersada vista desde los lados laterales del
recipiente?
2. ¢Cambiara el color de la luz transmitida vista sobre la pantalla?




56 Propuesta didactica encaminada a la descripcion de algunos fendmenos de
la 6ptica atmosférica, con nifios indigenas amazonenses

Demostracion 3. Esta demostracidn se realiza en una habitacion oscura. Se agrega una
pequefia cantidad de leche al agua del recipiente. Se hace incidir la luz de una fuente
intensa en una de las caras del recipiente. Se coloca un filtro rojo entre la fuente de luz v
el recipiente Se ohserva el color del agua en el recipiente y el de la luz transmitida vy

proyectada en la pantalla. El filiro rojo se reemplaza por otros colores y se observan
nuevamente los colores de la luz dispersada vy transmitida.

Fuente de luz|
colimada .

LA A

Filtro  Recipiente con
rojo agua y unas
gotas de leche

Pantalla blanca

1. ¢Qué colar de luz es la mas intensa? ¢ La menos intensa?
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Hoja de predicciones grupal:

Nombres

CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS
HOJA DE PREDICCIONES GRUPAL - CIELO AZUL Y PUESTAS DE SOL ROJIZAS

Indicaciones: Esta hoja sera recolectada. Escriba su nombre en la parte superior para
registrar su presencia y participacion en estas demostraciones. Siga las indicaciones de
su profesor. Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados adjunta vy llevarla
para su estudio posterior.

Materiales:
- Proyector de diapositivas [—

- Recipiente transparente (pecera) \

0 vaso de precipitado
- Filtros de color rojo, verde, azul y

violeta.
- Pequerfia cantidad de leche entera I

- Gotero
Planteamiento 1: La figura de abajo muesira un haz de luz blanca que incide en un
recipiente lleno de agua. La luz transmitida a través del agua incide en una pantalla

blanca.
Esquematice o describe, “=.__ Esquematice o describa
Haz de luz blanca €l color del agua | el color de la luz en la
incidente A . pantalla
Haz de luz
Recipient
ecipiente con agua transmitida N

Pantalia blanca

1. ¢Llaluz se ve claramente mientras se propaga a traves del agua? ;Porqué sio
no?

2. ¢ilaluz mientras se propaga a través del agua tiene algun color particular?

Planteamiento 2: Ahora se agregan lentamente unas gotas de leche en el agua vy se
agita bien después de cada gota.

Esquematice o describe, “=____ Esquematice o describa
Haz de luz blanca €/ celor del agua | el color de fa luz en Ia
incidente | L pantalla
/ )
¥ ¥
Haz de luz
Recipiente con agua
transmitida —
y unas gotas de leche .~
Pantalla blanca

1. ¢Cambiara el color de la luz dispersada vista desde los lados laterales del
recipiente?
2. ¢ Cambiara el color de la luz transmitida vista sobre la pantalla?
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Demostracion 3. Esta demostracion se realiza en una habitacion oscura. Se agrega una
pequefia cantidad de leche al agua del recipiente. Se hace incidir la luz de una fuente
intensa en una de las caras del recipiente. Se coloca un filtro rojo entre la fuente de luz v
el recipiente Se observa el color del agua en el recipiente y el de la luz transmitida vy

proyectada en la pantalla. El filiro rojo se reemplaza por otros colores y se observan
nuevamente los colores de la luz dispersada vy transmitida.

Fuente de luz| —
rolimada .

ey

Filtro ~“Recipiente con
rojo agua y unas
gotas de leche

Pantalla blanca

1. ¢Qué color de luz es la mas intensa? ¢La menos intensa?
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Hoja de resultados:

Nombre

CLASES INTERACTIVAS DEMOSTRATIVAS
HOJA DE RESULTADOS — CIELO AZUL Y PUESTAS DE SOL ROJIZAS

Indicaciones: Puede escribir todo lo que desee en la Hoja de Resultados y llevarla para su estudio
posterior.

Cuando el haz de luz incide sobre el agua :
1. ;La luz se vio claramente mientras se propago a traves del agua? ;Por qué?

2. ;Laluz muentras se propago a fravés del agua que color tenia en particular?

Cuando el haz de luz incide sobre el agua con las gotas de leche:
1. ;Cambio el color de la luz dispersada vista desde los lados laterales del recipiente?

2. ;Cambié el color de la luz transmitida vista sobre la pantalla?

3. ;Podria explicar por qué la pantalla es oscura cuando se agregan las gotas de leche al
agua?

4. Suponga que la mezcla en el recipiente representa a la atmosfera terrestre. ;Qué
representaria el agua? ;Queé representaria la leche?

5. (En qué sentido esta demostracién es similar a la ocurrencia del azul del cielo y las
puestas de Sol rojas?

Guias extraidas de: Active Learning in Optics and Photonics, Training manual. Sokoloff,
D., y otros. Segunda edicion. UNESCO (2009)
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Imagenes de los nifios realizando las practicas:

Realizando las predicciones individuales y en
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Nifios realizando practicas:
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E. Anexo: Postest

POSTEST

AREA: CIENCIAS NATURALES

Nombre del estudiante Curso Dia Mes Afio

1. Porqué las nubes se ven blancas?

A. Las nubes se forman por condensacién del wapor de agua
existente en la atmoésfera, lo cual da lugar a gotitas que se juntan y como la
temperatura a esta altura es muy baja, entonces se forman pequefios copos de
nieve que al juntarse hacen que se formen las nubes y se vean de color blanco.

B. Las nubes son blancas porque las gotas que las forman son
mas grandes y el fendmeno de dispersidn es mayor para todos los colores.
Siendo asi, el efecto se anula y las vemos blancas (come si recibiéramos la luz
normal).

C. El humo es la descomposicion guimica de un material en
combustién el mismo contiene mondxido de carbono este
elemento es menos pesado por eso tiende a elevarse mas
que el oxigeno. Al elevarse forma las nubes que

obviamente son blancas (ya gque este es el color del humo).

D. Otra.Cual?

2.  iPor qué el cielo se ve azul?

A. El color azul al cielo se lo da uno de sus componentes, el
OZONO, lo cual guiere decir que tenemos una atmosfera gque adn nos protege, en los
demds planetas gue no tienen atmdésfera que les proteja no se percibe el bello azul
como el de nuestro bello planeta.

a Tem
L

B. El espacio exterior es de color negro, a medida que se va

acercando a nuestra atmosfera terrestre, va cambiando a azul.

Como nuestra atmosfera es blanca, eso hace que nuestro cielo

se vea azul claro.

C. En la atmdsfera terrestre hay pequefias particulas. Cuando la luz solar llega a la tierra,
estas particulas causan gue la luz de algunos colores se desvie y que la de otros colores
siga su curso (como se ve en el dibujo). Entonces la luz que tiene una longitud mayor (roja,
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naranja, amarilla y verde) viaja sin ser perturbada, mientras que la luz de longitud
menor, (azul, afil y violeta) cambia su curso al encontrarse con estas particulas.

D. Otra. Cual?

éPor qué los atardeceres se ven rojizos?
A. Debido al calentamiento global.

EL CALENTAMIENTO GLOBAL

B. Cuando los rayos del sol nos llegan durante el
atardecer, estos tienen gque recorrer un mayor camino hasta llegar a
nosotros. La atmdsfera, un conjunto de polvos, particulas e incluso gotas
de agua, difunden los rayos de luz. Por ende, las ondas de menor
longitud son absorbidas, lo que hacen que solo los rayos rojos, los de
mayor longitud, logren llegar hasta nosotros practicamente sin
desviacion alguna.

C. Las regiones ecuatoriales (regién donde esta ubicada
Colombia) se encuentran en el camino mas directo de la luz
del sol, por lo que tienden a tener climas mucho mas calidos y
mas suaves durante todo el afio que en otros lugares, esto
hace que los rayos del sol nos hagan ver unos atardeceres
rojos y naranjas.

D. Otra.Cual?
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F. Anexo: Manual de la Practica
(Guia del profesor)

Guia del Profesor Absorcidon y Dispersion multiple
(Guia 1y 2 de estudiantes)

OBJETIVOS:

1. Demostrar dispersion simple y multiple.

2. Demostrar la diferencia entre absorcion y dispersion en términos de los cambios
de intensidad de la luz transmitida.

3. Mostrar -por analogia- que la dispersion multiple es responsable del color blanco
de las nubes

4 Mostrar -por analagia- que la dispersion por particulas y moléculas de aire causan
una bruma visible que reduce el contrate entre el cielo brillante v las montafias en
el harizonte.

INTRODUCCION

El conjunto de Clases Demostrativas Interactivas de este modulo trata de fenomenos de
la naturaleza y de la vida cotidiana observados por la mayoria de los estudiantes, por
ejemplo; nubes blancas (a veces oscuras), la espuma formada por las ondas de agua que
alcanzan la costa (o cuando el frente de un barco desliza sobre el agua). A escala
molecular la dispersion de la luz es un proceso complicado. Por esta razon este topico se
introduce por analogias usando demostraciones simples.

La demostracion ‘1, utiliza burbujas de aire en jabon. Se mostrara que cuando se observan
burbujas separadas, éstas son transparentes. Pero cuando las burbujas se agrupan
juntas, parecen blancas. Esto sirve como analogia de la dispersion de la luz por las
nubes.

La demostracion 2, las esferitas de biogel son utilizadas como dispersoras de la luz. Esta
es la analogia de la dispersion de la luz en la mezcla de agua con leche, de la
demostracion 3. Las esferas representan los globulos de grasa de la leche que actuan
como dispersores de la luz y hacen que la leche sea blanca.

Como en todas las Clases Demostrativas Interactivas, siga los procedimientos de los 8-
pasos indicados:

Recordemos que estos pasos son: 1) descripcion de la demostracion a los estudiantes, 2)
los estudiantes hacen sus propias predicciones de los resultados esperados en la hoja de
predicciones y luego 3) las discuten con su(s) vecino(s) praximo(s), Los estudiantes 4)
pueden en este paso cambiar sus predicciones. Si se dispone de tiempo, 5) obtenga
predicciones de voluntarios en la clase. Luego 6) realice las demostraciones con los
resultados claramente visibles. 7) Solicite voluntarios para describir y explicar los
resultados en el contexto de la demostracion, v 8) discuta cualquier otra analogia de
fenomenos fisicos que puedan explicarse con el mismo principio fisico. Es muy importante
recordar que el profesor debe solicitar conclusiones a los estudiantes en vez de
ensefiarlas directamente.

Las sugerencias de coma llevar a cabo las demostraciones se incluyen mas abajo. Por lo
tanto, el término color es usado en estas demostraciones en vez del de Jongitud de onda.
La terminologia luz transmutida, que normalmente se refiere al haz no dispersado, tambien
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incluye a la luz dispersada hacia delante. La luz observada a lo largo de cualquier
direccion diferente a la de la luz incidente se denomina como luz dispersada.

MATERIALES y EQUIPO
»  Retroproyector o cualquier fuente de luz blanca intensa.
* Dos recipientes trasparentes
= Esferas de vidrio transparente (de 5 mm de diametro aproximadamente) o biogel
= Agua
=  Detergente
*  Puntero laser.

NOTAS SOBRE LAS DEMOSTRACIONES

Registro_de predicciones de grupo: Pida a cada grupo que registre por escrito las
conclusiones y acuerdos a los que hayan llegado. Se sugiere un tiempo maximo de 5
minutos para esta actividad.

Socializacién de predicciones: Recoja verbalmente o por escrito en el tablero las
predicciones mas comunes de toda la clase. Se sugiere un tiempo maximo de 10 minutos
para esta actividad.

Realizacion del experimento: El docente realiza la demostracion mostrando claramente
los resultados.

Descripcion y discusion de resultados: El docente debe entregarle a cada grupo una
Hoja de Resultados, en donde aparecen las mismas preguntas realizadas en la hoja de
predicciones de grupo, solo que en pasado y agregarle otras preguntas adicionales para
dirigir la discusion posteriar, tal que se logre el objetivo inicial y se permita la formalizacion
de los conceptos buscados v la profundizacion en el tema

Demostracion 1. Se mezcla detergente con agua para formar pompas de jabon. La
transparencia de una sola burbuja se compara con la de un grupo de ellas.

Cosas para discutir:

1. ¢ Por gué una sola pompa se ve transparente pero un delgado grupo parece blanco?

2. i Puede Usted relacionar este conjunto de demostraciones con el color blanco (v a
veces oscurg) de las nubes? 40 con el color de la espuma que se forma cuando las olas
rompen en la playa?

3. ¢/Puede Usted explicar por qué, aun en dias claros, las montafias distantes aparecen
brumosas? Pista: jQué hay entre las montanas y el observador? jQué ocurre con la luz
gue viaja desde las montarias hacia sus ojos?

Demostraciéon 2. Un recipiente de vidrio transparente se llena parcialmente con agua
(solo la mitad). Se coloca el recipiente sobre el retroproyector v se agregan pequefias
esferas de vidrio en su interior. Los estudiantes observan la luz dispersada por las
esferitas desde los costados v desde la parte superior del recipiente. También observan la
sombra proyectada por las esferitas sobre una pantalla.
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Las esferitas de vidrio dispersaran la luz incidente, lo que se evidencia por los destellos
que producen. Por lo tanto hay una pequefia cantidad de luz que se transmite, como lo
muestra la sombra sobre la pantalla.

Cosas para discutir:

1. Como se ven las esferitas de vidrio cuando se observan desde los costados y desde
arriba el recipiente? ;Puede Usted explicar su observacion?

2. i Por qué las esferas de vidrio proyectan una sombra oscura sobre la pantalla?

Guias extraidas de: Active Learning in Optics and Photonics, Training manual.
Sokoloff, D., y otros. Segunda edicién. UNESCO (2009)
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Guia del profesor: Cielo azules y puestas del sol rojas
(guia 3 de los estudiantes)

OBJETIVOS:
1. Observar la selectividad espectral de la dispersién de la luz.
2. Entender la explicacion fisica del color azul del cielo y el rojo de las puestas de Sol.

INTRODUCCION

En un dia diafano, el cielo, visto por un observador en la Tierra, se ve de color azul. Arriba
de las nubes el cielo se ve siempre azul. La gama de azules, sin embargo, varia con la
direccion de observacion. El cielo se ve azul palido cuando se observa cerca de la linea
de vision del Sol y se hace cada vez mas profundamente azul lejos de esta region. En el
espacio, la atmésfera de la Tierra se ve azul. Entonces, i por qué el cielo se ve azul?
Durante la salida y puestas de Sol, el color de la atmodsfera se ve amarillo, naranja rojo.
¢ Por qué sera esto? El siguiente conjunto de demostraciones interactivas nos ayudaran a
responder a estas cuestiones.

La demostracién 1, muestra que el agua pura — sin particulas de grasa de leche
suspendidas — no altera la luz blanca por dispersion.

Con la demostracion 2, se mostrara que cada color sufre dispersion por las particulas de
grasa de leche suspendidas en el agua y la luz transmitida (suponiendo que la mezcla no
es opticamente densa) también tiene el mismo color que la luz del haz incidente.

Comao en todas las Clases Demostrativas Interactivas, siga los procedimientos de los &-
pasos indicados:

Recordemos que estos pasos son: 1) descripcion de la demostracion a los estudiantes, 2)
los estudiantes hacen sus propias predicciones de los resultados esperados en la hoja de
predicciones y luego 3) las discuten con su(s) vecino(s) proximo(s), Los estudiantes 4)
pueden en este paso cambiar sus predicciones. Si se dispone de tiempo, 5) obtenga
predicciones de voluntarios en la clase. Luego G) realice las demostraciones con los
resultados claramente visibles. 7) Solicite voluntarios para describir v explicar los
resultados en el contexto de la demostracion, y 8) discuta cualquier otra analogia de
fenomenos fisicos que puedan explicarse con el mismo principio fisico. Es muy importante
recordar que el profesor debe solicitar conclusiones a los estudiantes en vez de
ensefiarlas directamente.

Esta material incluye sugerencias sobre posibles cuestiones que puedan servir como guia
en las discusiones. Las conclusiones de las discusiones deben relacionarse con la serie
de demostraciones del azul del cielo y las puestas de sol rojas y cualquier otro fenomeno
relacionado.

Las sugerencias de como llevar a cabo las demostraciones se incluyen mas abajo. Todas
las observaciones se realizan con el ojo. Por lo tanto, el término color es usado en estas
demostraciones en vez del de longitud de onda. La terminologia luz transmitida, que
normalmente se refiere al haz no dispersado, también incluye a la luz dispersada hacia
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delante. La luz observada a lo largo de cualquier direccion diferente a la de la luz
incidente se denomina como /uz dispersada.

MATERIALES Y EQUIPO
»  Proyector de diapositivas o cualquier fuente de luz blanca intensa.
= Recipiente o vaso de precipitado
*» Pequefia cantidad de leche entera (con grasa)
= (otero
= Filtros de color rojo, verde azul y violeta

NOTAS SOBRE LOS EQUIPOS

Fuente de luz: Se debe usar una fuente luz intensa. Un proyector de diapositivas es
altamente recomendado porque es intenso, altamente colimado vy las lamparas halogenas
se aproximan bien a la luz blanca. Si se utiliza una linterna, se recomienda fuertemente
disponer de un conjunto de baterias extra. Ademas de ser menos intensas, si las baterias
se debilitan, la emision del foco en las longitudes de ondas cortas (azul y violeta) es
menor comparada con las longitudes de onda largas (rojo). La dispersion aparecera
amarillenta o aun rojiza en vez de azulada. Los haces de luz de la mayoria de las linternas
no es colimado. Para obtener un haz colimado, coloque una mascara con una pequefia
abertura circular en el centro del frente de la linterna. Adicione un tubo cilindrico a la
abertura de la mascara. El acoplamiento completo se muestra en la figura 1.

A\ P
1 - :}3
tubo Fuente de luz colimada

Linterna
ensamblada

Mdscara

Figura 1.

Ofra fuente de luz alternativa que es altamente recomendada es un diodo emisor de luz
blanca (LED).

Ellos son una de los mas brillantes disponibles y una lente convergente puede usarse
para colimar la salida. Existen actualmente linternas que usan LED blancos como fuente
de luz y que incluyen una lente de colimacion. La dispersion es mas azulada con este tipo
de iluminacion.

Filtros: Se pueden usar papeles de celofan de colores como filtros. Notar sin embargo
que la luz transmitida a través de un trozo de papel de celofan puede verse azul pero que
no es un azul puro como puede verificarse usando el espectroscopio simple. Cuatro o
cinco capas de celofan colocadas en frente de la fuente de luz blanca pueden ser
suficientes para producir el color necesario. Como una alternativa a los filtros de colores



Anexos 71

pueden usarse diodos emisores rojos, verdes y azules. La luz dispersada es mucho mas
brillante.

Peceras: Un vaso transparente o un recipiente de acrilico son apropiados para estas
demostraciones. Si no se dispone de ellos se puede utilizar un recipiente transparente.
Esta demostracion puede ser también realizada usando un retroproyector. Se puede
utilizar un vaso de precipitado en vez de la cuba. Es muy importante colocar sobre el
retroproyector, una mascara con un orificio circular del mismo diametro que el vaso.
Fuente de particulas dispersoras: En las demostraciones discutidas en este modulo,
como asi también en la mayoria de las de las referencias, la leche (liquida o en polvo) es
el material usualmente utilizado como particulas dispersoras.

NOTAS SOBRE LAS DEMOSTRACIONES

Registro de predicciones de grupo: Pida a cada grupo que registre por escrito las
conclusiones y acuerdos a los que hayan llegado. Se sugiere un tiempo maximo de 5

minutos para esta actividad.

Socializacion de predicciones: Recoja verbalmente o por escrito en el tablero las
predicciones mas comunes de toda la clase. Se sugiere un tiempo maximo de 10 minutos
para esta actividad.

Realizacién del experimento: El docente realiza la demostracion mostrando claramente
los resultados.

Descripcion y discusion de resultados: El docente debe entregarle a cada grupo una
Hoja de Resultados, en donde aparecen las mismas preguntas realizadas en la hoja de
predicciones de grupo, solo que en pasado y agregarle otras preguntas adicionales para
dirigir la discusion posterior, tal que se logre el objetivo inicial y se permita la formalizacion
de los conceptos buscados vy la profundizacién en el tema

Demostracién 1. Esta demostracion se hace utilizando una pecera llena de agua comun
de la red. Se prefiere agua de la red domiciliaria en vez de destilada porque esta ultima no
posee suficiente cantidad de particulas suspendidas para producir dispersion de la luz. El
recipiente con agua se coloca en el camino de la luz proveniente del proyector como lo
indica la figura 2.

Fuente de luz D—-:

colimada
Recipiente con  panialia
agua blanca
Figura 2.

Las observaciones se centran tanto en la dispersion de la luz a medida que se propaga
en el agua como en la luz transmitida a través del agua y que alcanza la pantalla. La
intensidad de la luz dispersada dependera de la cantidad de particulas suspendidas en el
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agua. Las particulas se veran como pequefios objetos brillantes en constante movimiento.
Ni la luz dispersada ni la transmitida presentara algan color particular.

Cuestiones para discutir

1. iLa luz se ve claramente mientras se propaga a través del agua? ;Por qué si o no?

2. ¢La luz mientras se propaga a través del agua tiene algun color particular? Qué puede
decir respecto de la luz transmitida hacia |la pantalla?

Demeostracion 2. En esta demostracion no se colocan filtros entre la fuente de luz y el
recipiente como se muestra en la figura. Se hace incidir sobre el recipiente de agua un
haz de luz blanca, mezcla de diferentes colores. Se agrega una pequefia cantidad de
leche al agua y se mezcla completamente.

4 L

Fuente de luz S

colimada Recipente con
agua y unas Pantalla
gotas de leche blanca

Figura 3
Observar el color de la luz dispersada y la transmitida. Cuando se utiliza una pequefia
cantidad de leche, la luz dispersada es azulada mientras que la luz transmitida sobre la
pantalla se ve amarillenta.
Cuestiones para discutir
1. Describir el color de la luz dispersada y transmitida.
2. ¢ Cual color sufre mas dispersion? ¢ Cual menor?
3. ¢ Podria Usted explicar la razon del color del haz de luz transmitido?

Demostracion 3. Esta demostracion resulta mas adecuada si se realiza en una
habitacion oscura. Se agrega una pequefia cantidad de leche al agua del recipiente. Se
hace incidir la luz colimada de una fuente intensa en una de las caras de la cuba como se
muestra en la Figura 4. Se coloca un filtro rojo entre la fuente de luz y el recipiente .Se
observa el color del agua en el recipiente v el de la luz transmitida y proyectada en la
pantalla. El filfro rojo se reemplaza por ofros colores y se observan nuevamente las
intensidades de la luz dispersada y transmitida. Cuando se utiliza un filtro azul, la luz
dispersada parece ser mas brillante que cuando se usan los filtros de otros colores. Pero
podrian existir diferentes opiniones. Si se utiliza un retroproyector, es posible que se
observe simultaneamente la dispersion debido a los diferentes colores incidentes.
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Fuente de luz I ] .
colimada } "
Filtro  Recipiente con

rojo agua y unas
gotas de leche

Pantalla blanca

Figura 4

Cuestiones para discutir

1. ¢ Cual cree Usted que es el propédsito al agregar una muy pequefia cantidad leche al
agua?

2. ¢ Cual es el color de la luz dispersada y transmitida comparada con la luz incidente (la
que entra al recipiente

3. Para qué color de la luz incidente la luz dispersada es la mas intensa? jLa menos
intensa?

Guias extraidas de: Active Learning in Optics and Photonics, Training manual. Sokoloff,
D., y otros. Segunda edicion. UNESCO (2009)
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