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Introduccion

La investigacion que aqui se presenta se sitia en la interseccion entre la didactica de las
ciencias, la historia de la fisica y la educacion ambiental, y tiene como proposito central
comprender como una secuencia histoérico-experimental en torno al efecto fotoeléctrico y
la conversion de luz en electricidad puede contribuir al desarrollo de habilidades
cientificas en estudiantes de grado undécimo, mediante el trabajo con sustancias

fotosensibles y celdas fotovoltaicas solares.

A partir de la reconstruccion y adaptacion de los experimentos de Alexandre Edmond
Becquerel, y del uso de montajes accesibles con mezclas como el sulfato de hierro y
paneles solares escolares, se busca que los estudiantes no solo “vean” que la luz puede
producir efectos eléctricos, sino que se apropien de practicas de observacion, medicion,
registro, interpretacion y argumentacion que les permitan construir explicaciones cada
vez mas fundamentadas sobre este fendmeno y reconocer su relevancia en el contexto de

la transicion energética y la sostenibilidad.

El trabajo asume que la ensefianza de la fisica en la escuela puede configurarse como un
espacio de indagacion donde el estudiante interviene sobre sustancias, circuitos y fuentes
de luz, registra sistematicamente lo que ocurre, discute sus ideas con otros y elabora
modelos que articulan la experiencia de aula con los marcos teodricos de la ciencia
contemporanea. La propuesta se organiza, por tanto, como una secuencia de actividades
experimentales que van desde la exploracion de las cualidades de la luz hasta el andlisis
de los cambios eléctricos producidos en mezclas fotosensibles y paneles solares, y se
acompaina de un proceso de sistematizacion que permite identificar, en las producciones
estudiantiles, el despliegue de habilidades cientificas como la observacion detallada, la
identificacién de variables, el registro riguroso de datos, la interpretacion critica de

resultados y la argumentacion basada en evidencias.

Este proyecto tiene su origen en el trabajo investigacion, titulado "Una aproximacion
experimental al estudio sobre el fendmeno de la transformacion de la luz en electricidad
con sustancias fotosensibles", desarrollado en la Universidad Pedagogica Nacional en
2023 (Jiménez, J. 2023). Este estudio tomd como foco principal el efecto fotoeléctrico,
centrandose en como los estudiantes explicaban lo que observaban y pensaban sobre este
fenomeno. Para ello, se disend e implement6 una propuesta de aula basada en la
experimentacion, con actividades que fomentaron espacios de reflexion sobre el efecto

eléctrico que se produce cuando se proyecta luz ultravioleta en una sustancia fotosensible
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(Fatet, 2015) desarrollados de Edmond Becquerel estudiados en el trabajo doctoral
desarrollado por el historiador y didacta Jérome Fatet (Fatet, 2015) sobre sustancias
fotosensibles y las contribuciones cientificas del siglo XX, que aqui se retoman, dando

paso al uso de las fotoceldas y paneles.

La experiencia desarrollada durante la especializacion pone en evidencia el valor
pedagbgico de analizar como diferentes condiciones de luz inciden en el estado eléctrico
de diversas sustancias fotosensibles. En vez de limitar la intencion educativa a la
construccion de celdas solares sencillas, el foco se desplazd hacia la indagacion
experimental y la observacion de los efectos eléctricos generados por la luz sobre
compuestos especificos. Asi, mediante el disefio de una situacion experimental, se utilizé
una mezcla de sulfato de plata expuesta a distintas frecuencias luminicas para observar y

medir los cambios en la corriente eléctrica producida.

Los resultados obtenidos mostraron que, al proyectar luz ultravioleta sobre la sustancia,
se genera un aumento significativo en la medicion de la corriente eléctrica respecto a otras
fuentes de luz, fendmeno que se mantiene practicamente constante al variar la
concentracion de sulfato de plata. Esta experiencia permitio a los estudiantes identificar
y analizar las variables que inciden sobre el fendmeno y contrastar sus observaciones con

fundamentos teodricos y practicos.

Este tipo de experimentacion, citando mi propia investigacion en el aula, sitia a los
estudiantes como protagonistas del proceso, permitiéndoles comprender de manera
tangible como la interaccion de la luz con sustancias fotosensibles produce
transformaciones eléctricas observables y medibles. Asi, la practica experimental se
consolidd6 como escenario idoneo para que los alumnos construyeran conocimiento
cientifico significativo y fortalezcan su comprension sobre los fendomenos de

transformacion de magnitudes.

Brindar a los estudiantes la oportunidad de observar directamente la conversion
energética e integrar conceptos de Optica, electricidad y transferencia de energia en un
marco conceptual coherente permite que comprendan la ciencia de manera integral y
aplicable, es necesario que el aprendizaje vaya mas all4 de la simple acumulacion de datos
y se enfoque en la creacion de conexiones significativas entre los fendmenos y sus campos
explicativos. Considerar el conocimiento como un tejido, donde cada "trozo" o unidad

conceptual s6lo cobra sentido al integrarse con otros, los estudiantes pueden visualizar la
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ciencia no como una serie de hechos aislados, sino como un entramado de ideas

interrelacionadas.

Y de acuerdo con esto, este trabajo presenta una propuesta de aula cuyo objetivo es que

los estudiantes logren:

1. Caracterizar las propiedades de la luz a partir de la descomposicion de la luz
blanca.

2. Identificar los cambios y efectos eléctricos que producen los tipos de luz (amarilla,
roja, azul, violeta y ultravioleta) sobre una mezcla de sulfato de hierro en agua.

3. Medir la produccion de voltaje producido por un panel solar en funcién de los

tipos de luz (amarilla, roja, azul, violeta y ultravioleta).

4. Dialogar sobre las aplicaciones e implicaciones ambientales en el uso de los

paneles solares y su relacion con la Agenda 2030 y el ODS 7.

Este tipo de actividades promueve el desarrollo de habilidades cientificas, como la
experimentacion y la resolucion de problemas enfocados en la proteccion del medio
ambiente, ademas de ayudar a los estudiantes a establecer relaciones significativas entre
teoria y practica. Asi, la ensenanza de la transformacion de luz en electricidad se convierte
en una herramienta clave para facilitar un aprendizaje significativo y fomentar una

comprension solida y comprensible de la ciencia en los estudiantes.

La analogia del conocimiento como tejido, didlogo que debe estar presente en la
investigaciones pedagdgicas, plantea que cada “trozo” de conocimiento solo cobra
sentido al conectarse con otros, formando un entramado conceptual coherente. Esta
concepcion no solo redefine el aprendizaje cientifico como una estructura dindmica y
relacional donde el significado surge de las conexiones entre conceptos. En este marco,
ensefiar la transformacion entre fendmenos fisicos como la luz y la electricidad cobra
especial relevancia, ya que dichos fendmenos se entienden mejor al insertarse en un
sistema de relaciones donde se aprecian sus interdependencias y aplicaciones en
contextos concretos. Tal enfoque en el aula no solo facilita la comprension profunda de
la ciencia, sino que permite a los estudiantes desarrollar un conocimiento que sea
aplicable y de facil acceso. Estudios sobre el aprendizaje significativo sugieren que al
relacionar conceptos, como la luz y la electricidad, los estudiantes son capaces de
construir un entendimiento mas robusto y duradero. Segun Pozo y Gémez Crespo, “la

adquisicion del conocimiento cientifico requiere un cambio profundo de las estructuras
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conceptuales... que solo podra alcanzarse mediante una ensefianza eficaz” (Pozo, J. I. &
Gomez Crespo, M., 1998)La ensenanza eficaz en este caso implica no sélo la transmision
de datos, sino la construccion de una red de conexiones que ayuden a los estudiantes a
ver la ciencia como un sistema integrado. De esta forma, se concibe el ejercicio docente
como el tejido de comprensiones sobre el fenomeno, sobre su propio ejercicio reflexivo
de la ensefianza en la practica docente; el docente se convierte en un facilitador que ayuda
a los estudiantes a tejer su propia comprension de los fendmenos, estableciendo

relaciones.
Organizacion del documento:

El Capitulo 1, titulado “Fundamentos para una ensefianza de las ciencias significativa a
nivel de la escuela basica secundaria”, establece el marco pedagdgico y epistemoldgico
que orienta toda la investigacion. En este apartado se discute por qué es necesario
fomentar el fortalecimiento de habilidades cientificas en los experimentos de aula,
retomando aportes de autores como Koerber y Osterhaus, Harlen (Koerber & Osterhaus,
2019), Hacking (Hacking, 1983), Wagensberg (Wagensberg, 1997), Pozo y Gémez
Crespo (Pozo, J. I. & Gomez Crespo, M., 1998), entre otros, para sostener la idea de que
el pensamiento cientifico escolar se configura como una red dinamica de competencias
que se construye y transforma en la practica. Asimismo, se analiza el papel de la
experimentacion como estrategia didactica privilegiada y la importancia de articular
ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTS) en el aula, situando la conversion de luz
en electricidad y el uso de paneles solares como oportunidades concretas para vincular
los contenidos de fisica con problemadticas contemporaneas como el cambio climatico, el
objetivo de desarrollo sostenible nimero 7 de la agenda 2030 sobre la transicion hacia el

uso de energias limpias.

El Capitulo 2 se centra en la pregunta ;Por qué abordar la investigacion a través de los
estudios historicos de Edmond Becquerel? que cumple una doble funcion: por un lado,
reconstruye criticamente las etapas experimentales desarrolladas por Becquerel en el siglo
XIX; por otro, presenta la fundamentacion fisica de la transformacion de la luz en
electricidad y el funcionamiento de los semiconductores y las celdas fotovoltaicas. En la
seccion 2.1 se describe el aparato de dos fases, el dispositivo con ldminas metalicas
recubiertas de haluros de plata y el actinometro electroquimico, destacando cémo estos
montajes permitieron identificar el papel de las regiones violeta y ultravioleta del espectro

en la generacion de corrientes y constituyen antecedentes directos de las tecnologias
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fotovoltaicas actuales. Posteriormente, el apartado 2.2 desarrolla la fundamentacion fisica
del origen, captacion y transformacion de la energia solar, introduce los sistemas de
aprovechamiento y profundiza en la estructura y naturaleza de los semiconductores, las
uniones p-n'y los procesos de generacion, recombinacion y conduccion de portadores que
estan en la base del efecto fotovoltaico, tomando como referencia principal el texto
“Materiales semiconductores para aplicaciones en células solares fotovoltaicas” (Peltzer,
R. y Blanca, J., 2021) de Peltzer y Blanca, asi como fuentes especializadas sobre energia
solar. Al finalizar el capitulo se hace una exposicion del disefio y construccion del montaje
experimental con sulfato de hierro, la recoleccion de datos, su respectivo analisis y

consideraciones experimentales, esto realizado previamente al trabajo en el aula.

El Capitulo 3 presenta la “Propuesta de aula. Explorando la transformacién de luz en
electricidad con sustancias fotosensibles y paneles solares”, constituye el corazon
didactico de la investigacion. En este capitulo se describe con detalle la secuencia de
actividades disenadas para grado once, inspirada en los experimentos de Becquerel y en
trabajos previos de aproximacion experimental al efecto fotoeléctrico, pero adaptada a las
condiciones y recursos del contexto escolar. Se explicitan: 1) las preguntas orientadoras
y los objetivos especificos de cada momento: caracterizar las propiedades de la luz
mediante la descomposicion de la luz blanca, identificar los cambios y efectos eléctricos
en sustancias fotosensibles, medir el voltaje producido por un panel solar en funcién del
tipo de luz e integrar estas experiencias en discusiones sobre ciencia, tecnologia, sociedad
y ambiente; 2) los montajes experimentales (como la caja opaca revestida en aluminio
con mezcla de sulfato de hierro expuesta a diferentes tipos de luz, o la celda fotovoltaica
sometida a diversas fuentes y colores) y los materiales que se utilizan en cada actividad.
A lo largo del capitulo se muestra como cada actividad estd pensada para activar y
fortalecer habilidades cientificas a través del registro cuantitativo de datos de corriente y
voltaje obtenidos en los montajes con sulfato de hierro y paneles solares, favoreciendo
que los estudiantes pasen de la simple manipulacion instrumental a la formulacion de
explicaciones y reflexiones de caracter critico, especialmente en relaciéon con las

implicaciones ambientales y sociales del uso de la energia solar.

El Capitulo 4 se dedica a la “Sistematizacion de la propuesta de aula. Explorando la
transformacion de luz en electricidad con sustancias fotosensibles y paneles solares con
estudiantes de grado once”, y expone el enfoque metodoldgico adoptado para reconstruir

y analizar la experiencia desarrollada en el Colegio Jorge Isaacs de la ciudad de Bogota.
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Aqui se caracteriza la metodologia de investigacion en el aula, un analisis cualitativo de
las producciones escritas y orales de cinco estudiantes seleccionados (E1, E2, E3, E4 y
ES), a partir de sus cuadernos de fisica y diarios de campo. Se describe el proceso de
lectura, transcripcion y seleccion de fragmentos significativos, asi como el uso de
categorias vinculadas a habilidades cientificas (observacion y descripcion de fendmenos,
identificacion y diferenciacion de variables, registro, organizacion e interpretacion de
datos, formulacién de explicaciones, hipotesis y modelos, y argumentacion basada en
evidencias) para organizar y comprender las expresiones estudiantiles, identificando

narrativas y explicaciones.

El apartado numero 4, sobre Analisis de la sistematizacion, incluido en el mismo
Capitulo 4, constituye el espacio donde se ponen en dialogo los resultados empiricos de
la propuesta de aula con los marcos tedricos trabajados en los capitulos anteriores. A
partir de los registros de E1 a E5 en cada momento de la secuencia, se examina como los
estudiantes describen los cambios observados, nombran y distinguen variables como tipo
de luz, intensidad, tiempo y respuesta eléctrica, interpretan tablas y graficos de voltaje y
corriente, elaboran explicaciones apelando a la energia de la luz o a la longitud de onda,
y formulan conclusiones apoyadas en los datos obtenidos en el laboratorio escolar. Este
analisis permite valorar en qué medida la secuencia histdrico-experimental sobre el efecto
fotoeléctrico logra convertirse en un espacio vivo para la construccion 'y
perfeccionamiento de habilidades cientificas, y abre también un lugar para la reflexion
sobre la practica docente, al sefialar fortalezas, tensiones y desafios que emergen cuando
se busca ensefiar la conversion de luz en electricidad desde una perspectiva integrada,

critica y contextualizada.

De esta manera, la introduccion se propone situar al lector en el horizonte general del
trabajo: una investigacion en educacion en ciencias que, al articular historia de la fisica,
fundamentacion tedérica sobre semiconductores y energias renovables, disefio de una
propuesta de aula y analisis cuidadoso de producciones estudiantiles, busca aportar a la
comprension de como se pueden formar habilidades cientificas robustas en torno a un

fendmeno tan actual, y complejo, como la transformacion de la luz en electricidad.
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Planteamiento de la investigacion:

El presente trabajo de grado indaga sobre las habilidades cientificas que los estudiantes
de grado once pueden adquirir en el aula mediante una metodologia basada en la
experimentacion con sustancias fotosensibles y paneles solares. Esta aproximacion tiene
el potencial de fortalecer significativamente competencias experimentales clave, como
la observacion detallada, el manejo de instrumentos de medicion, la identificacion de

variables, el registro riguroso de datos y el anélisis critico de resultados.

Estas actividades permiten a los estudiantes no solo manipular y controlar parametros
concretos, sino también desarrollar la capacidad para formular hipotesis, disenar pruebas
y comunicar sus hallazgos de manera clara y fundamentada. Al interactuar directamente
con el fenomeno fotovoltaico, los estudiantes integran teoria y practica, consolidando asi
habilidades esenciales para su formacion cientifica y para enfrentar desafios reales

relacionados con la energia y el medio ambiente.

El enfoque propuesto en este trabajo de grado no sélo tiene implicaciones para el
desarrollo de habilidades individuales en los estudiantes, sino que también contribuye al
cumplimiento de objetivos mas amplios en el &mbito educativo y social. En un mundo
cada vez mas afectado por el cambio climatico y la crisis energética, es crucial que las
instituciones educativas preparen a los estudiantes para enfrentar estos desafios de manera
efectiva. La integracion del estudio de la luz a través de los paneles solares en el curriculo
escolar responde a esta necesidad, proporcionando a los estudiantes una formaciéon que
les permita comprender y participar en debates sobre temas como la transicion energética

y la sostenibilidad ambiental.

Ademéds, este enfoque promueve una educacion orientada a la accion. No se trata
unicamente de que los estudiantes adquieran conocimientos cientificos, sino de que
comprendan como estos conocimientos pueden aplicarse en la vida cotidiana y en la toma
de decisiones responsables. Al estudiar los paneles solares, los estudiantes no solo
aprenden sobre fisica y energia, sino que también reflexionan sobre el impacto que las
tecnologias energéticas tienen en el entorno y en la sociedad. Esta perspectiva puede
motivar a los estudiantes a considerar futuras trayectorias profesionales en campos

relacionados con las energias renovables, la tecnologia y la ciencia aplicada,
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contribuyendo asi a la formacion de una nueva generacion de ciudadanos conscientes y

comprometidos.

La implementacion del estudio del fendmeno de la luz a través de paneles solares en el
entorno educativo representa una estrategia innovadora para el desarrollo de
competencias cientificas y ambientales en los estudiantes. Al integrar conceptos teoricos
con aplicaciones précticas, esta metodologia no solo facilita el aprendizaje de la fisica,
sino que también promueve el pensamiento critico, la investigacion cientifica y el trabajo
colaborativo. Asimismo, al conectar la ciencia con cuestiones ambientales y energéticas
de relevancia global, se fomenta una mayor conciencia y responsabilidad ambiental entre

los estudiantes.

Este enfoque tiene el potencial de transformar la manera en que los estudiantes perciben
la ciencia y su relevancia para la vida cotidiana. Al adquirir una comprension profunda
de los principios cientificos que subyacen a las tecnologias energéticas limpias, los
estudiantes estaran mejor preparados para tomar decisiones informadas y actuar de
manera responsable en un mundo cada vez mads interconectado y dependiente de

soluciones sostenibles.

.Qué se va a investigar en el aula? En primer lugar, se identificaran las habilidades
cientificas que los estudiantes desarrollan al disefar, ejecutar y analizar experimentos con
sustancias fotosensibles y celdas fotovoltaicas desde la ejecucion practica-experimental
y el manejo de instrumentos hasta la interpretacion de datos y la formulacion de
interrogantes. En segundo lugar, se reconoceran los marcos explicativos que emplean los
alumnos para dar sentido al efecto fotovoltaico, diferenciando entre descripciones
fenomenologicas (observacion de fenomenos y registro de resultados) y explicaciones
teoricas (modelos de semiconductores y transferencia de energia) para poder dar razon de

cuales son las habilidades cientificas que se desarrollan en el aula.
Pregunta que guia la investigacion:

(Como contribuye una secuencia didactica historico-experimental sobre el efecto
fotoeléctrico, en el desarrollo de habilidades cientificas y a la conciencia ambiental en

estudiantes de grado undécimo?
Objetivo General de la investigacion en el aula:

Identificar las habilidades cientificas de los estudiantes de grado undécimo, mediante la

implementacion de una secuencia didactica historico-experimental centrada en el
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fendomeno de la transformacion de la luz en electricidad a partir del uso de sustancias

fotosensibles y paneles solares.
Objetivos Especificos:

- Disefiar e implementar la secuencia didactica historico-experimental que permitan
reproducir y describir la conversion de luz en electricidad mediante sustancias
fotosensibles y paneles solares de sencillo montaje.

- Reconocer y categorizar las habilidades cientificas desplegadas por los
estudiantes (observacion, control de variables, registro de datos, interpretacion y
argumentacion basada en evidencias) en la ejecucion de la propuesta de aula, a
partir del andlisis cualitativo de los diarios de campo del grupo de estudiantes.

- Identificar en las producciones estudiantiles sobre las implicaciones ambientales
y sociales del uso de paneles solares, particularmente en relaciébn con la

sostenibilidad energética.
Justificacion de la propuesta

Esta propuesta se alinea con los Derechos Basicos de Aprendizaje (DBA) del Ministerio
de Educacion Nacional (MEN, 2002) para Ciencias Naturales, particularmente en el area
de entorno fisico, donde se exige indagar fend6menos mediante experimentacion
controlada, explicar transformaciones energéticas como la luz a electricidad en materiales
fotoeléctricos y valorar usos sostenibles de energias renovables. Integra competencias del
Marco Comun de Competencias Cientificas, fomentando habilidades como observacion
detallada, control de variables (tipos de luz, intensidad), registro sistematico de datos
(tablas de voltaje/corriente) y argumentacion evidenciada. Asi, no solo cumple con el
curriculo nacional, sino que lo enriquece al tejer —como un entramado coherente—
historia de la fisica (Becquerel), fundamentos semiconductores y enfoque CTSA

(Ciencia-Tecnologia-Sociedad-Ambiente).

En el contexto bogotano, marcado por la crisis energética y el cambio climatico con
instituciones como el Colegio Jorge Isaacs en Bosa, esta propuesta usa materiales
accesibles (sulfato de hierro, multimetros escolares, luces de colores) para democratizar
la indagacion sobre energias renovables, promoviendo conciencia ambiental en entornos
vulnerables. Responde a la necesidad local de transitar hacia sostenibilidad, donde
Colombia depende aun de fuentes no renovables pese a su potencial solar, conectando el

aula con problematicas reales como el reciclaje de paneles y consumo hidrico en su
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fabricacion. Al posicionar a estudiantes de grado 11 como protagonistas, midiendo

cambios eléctricos y debatiendo sus implicaciones.

La conversion de luz en electricidad se configura como caso privilegiado para desarrollar
habilidades cientificas porque articula en un entramado coherente multiples
competencias curriculares exigidas por los DBA de Ciencias Naturales (MEN, 2002) y
el Marco Comun de Competencias Cientificas: control de variables (tipos/intensidad de
luz), medicion cuantitativa (voltaje/corriente), interpretacion espectral (mayor respuesta
UV) y vinculacién CTSA hacia ODS 7. En el contexto del Colegio Jorge Isaacs (Bosa),
se democratiza la indagacion sobre la energia solar con materiales accesibles como el
sulfato de hierro, luces de colores, placas colares y multimetros escolares, frente a la
crisis energética colombiana que mantiene un potencial solar desaprovechado en Bogota.
Desde mi posicion como profesor e investigador, este fendmeno visibiliza el
pensamiento cientifico en accion: los estudiantes transitan de "la luz prende el panel”
(descripcion fenomenologica) hacia "la luz UV libera mas electrones por mayor energia
fotonica" (explicacion tedrica). El estudio de este fendémeno es ejemplar porque es
observable (multimetro registra diferencias espectrales), medible (datos cuantitativos

inmediatos), explicable y relevante.

Como docente-investigador formado en la Universidad Pedagogica Nacional, esta
propuesta surge de mi trayectoria: extiende mi especializacion (Jiménez, 2023) sobre
sulfato de plata y luz UV, incorporando ahora paneles solares para profundizar
habilidades cientificas en mis estudiantes del Colegio Jorge Isaacs, cuya curiosidad,

chispa que enciende la vocacion docente, nutrid cada pagina.

La educacion cientifica enfrenta los desafios del siglo XXI en los que los problemas
ambientales y energéticos se han vuelto asuntos cruciales a nivel global. Por ello, resulta
indispensable que la educacion cientifica escolar incorpore conocimientos y practicas que
contribuyan al cuidado y proteccion del entorno que habitamos con el desarrollo de
instrumentos que permiten comprender el aprovechamiento de recursos y el estudio de
los fendmenos de transformacion energética: como los paneles solares y los efectos

eléctricos de la luz sobre sustancias.

Por esto, en el marco de este trabajo resulta imprescindible reconocer no solo la relevancia
de los conceptos fisicos involucrados, sino también la formacién y el desarrollo de las

habilidades cientificas en el aula escolar que permiten a los estudiantes construir
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explicaciones, analizar datos y generar conocimiento significativo sobre fenomenos de

convertibilidad de luz en electricidad.

Koerber y Osterhaus (2019) sostienen que el pensamiento cientifico temprano es
resultado de procesos acumulativos y diferenciados, en los que cada estudiante progresa
segun sus influencias cognitivas y las oportunidades de evaluacion que se le brindan en

la practica escolar. Estos autores sefialan que

“Las habilidades cientificas no son un conjunto homogéneo de capacidades estaticas, sino
una red dindmica de competencias que se construyen y evolucionan segun las
experiencias, la instruccion y el contexto socio-cognitivo del alumno” (Koerber &

Osterhaus, 2019).

Esta afirmacion adquiere especial significado en mi propuesta al abordar la ensefianza de
la conversion de luz en electricidad, ya que se demanda del estudiante el desarrollo de
habilidades cientificas como: la observacion de fendémenos, la formulacion de preguntas,
el registro de informacién a partir de la ejecucion de experimentos controlados, el analisis
cuidadoso de datos, la interpretacion critica de resultados, la capacidad de construir
explicaciones que vinculen las teoria con la evidencia obtenida, el pensamiento creativo
y la comunicacion de hallazgos que hacen parte del ejercicio de la argumentacion

cientifica.

Asi, a partir del planteamiento de Koerber y Osterhaus (Koerber & Osterhaus, 2019).,
considero que la investigacion escolar sobre la convertibilidad debe concebirse como un
espacio vivo para la construccion y el perfeccionamiento de las habilidades cientificas,
en el que cada estudiante puede explorar, equivocarse, dialogar y reconstruir su
comprension en didlogo con la experienciay el grupo. No basta con transferir informacion
técnica, es necesario propiciar escenarios donde los estudiantes sean capaces de
experimentar, analizar e inferir sobre los cambios observados en esta relacion luz -

electricidad.

Este enfoque favorece no solo la apropiacion de contenidos cientificos fundamentales
para la comprension de la energia y sus transformaciones, sino que también habilita la
formacion de sujetos capaces de pensar con independencia, argumentar con fundamento

y participar activamente en la construccion del conocimiento cientifico escolar.

La consideracion de Koerber y Osterhaus (2019) acerca del caracter dinamico de las

habilidades cientificas se ve sustancialmente enriquecida al conectarse con la
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epistemologia experimental defendida por Ian Hacking (1983). En “Representar e
intervenir”, Hacking enfatiza que la ciencia no se limita a explicar y representar
fenomenos mediante teorias, sino que es esencialmente una practica de intervencion: el
conocimiento se legitima y se hace real cuando el sujeto puede transformar, manipular y

producir efectos tangibles en el mundo fisico. (Hacking, 1983)

Esta perspectiva aporta un valor fundamental a la comprension y desarrollo de habilidades
cientificas en los escenarios de aula. Si, como sostiene Hacking, “la experimentacion no
es unicamente verificacion de hipotesis, sino produccion activa y creacion de fenomenos”
(Hacking, 1983), entonces el aula debe convertirse en un laboratorio donde los estudiantes
sean protagonistas activos del proceso de investigacion, capaces de intervenir sobre
sustancias, circuitos y fuentes de luz para observar, medir y explicar los cambios que

ocurren en el estudio de la conversion de luz en electricidad.

Para que el aprendizaje trascienda la acumulacion de datos aislados, esta propuesta
concibid el conocimiento cientifico como un entramado de ideas interrelacionadas: cada
concepto s6lo adquiere pleno sentido al conectarse con otros en una red coherente. La
comprension de los fendémenos de transformaciéon —como la conversion de luz en
electricidad— requiere reconocer que el conocimiento es construido colectivamente y de
manera dindmica, tal como lo plantea Wagensberg (1999): “La convivencia humana es el
resultado de esta intrincada red de conocimientos y comportamientos.” Esta afirmacion
nos invita a entender la ciencia no como un producto aislado, sino como un tejido fértil
de saberes, practicas y relaciones que se entrelazan y evolucionan en la interaccion

escolar.

Es en esa red de conocimientos y comportamientos como sugiere Wagensberg donde las
habilidades cientificas se nutren y potencian: cuando el estudiante explora, plantea
interrogantes, interviene sobre la realidad y comparte hallazgos, esta participando
activamente en la construccion de una convivencia escolar fundamentada en la
curiosidad, el rigor y el respeto por la pluralidad de perspectivas. La experimentacion se
muestra entonces como via privilegiada para aprender sobre la transformacion de
magnitudes; permite que el conocimiento fluya y se fortifique en el tejido colectivo que

sostiene el aprendizaje y el avance de la ciencia escolar.

De esta manera, el acto educativo sobre los procesos de transformacion deja de ser una
transmision vertical de informacion para convertirse en una experiencia intersubjetiva,

organica y colaborativa, donde el desarrollo de habilidades cientificas se entrelaza con la
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convivencia y la construccion conjunta de sentido sobre el mundo de los fendémenos

naturales.

Al articular el enfoque de Hacking con las propuestas de Koerber y Osterhaaus o
Wagensberg, se reconoce que el desarrollo y valoracion de las habilidades cientificas
implica tanto la apropiacion de procedimientos experimentales —intervenir, observar y
registrar sistematicamente— como el ejercicio de la interpretacion y la argumentacion,

donde la explicacion del fendmeno surge de la interaccion entre manipulacion y reflexion.

En el marco de la propuesta, la comprension de la convertibilidad entre luz y electricidad
requiere transitar al menos dos dimensiones complementarias: por un lado, la accion
concreta y practica sobre los elementos que configuran el fenémeno; por otro, la
elaboracion de discursos y explicaciones que trasciendan la mera receta experimental,

permitiendo al estudiante dar sentido a lo observado y justificarlo en didlogo con la teoria.

El desarrollo de habilidades cientificas, tecnologicas y ambientales en los estudiantes de
secundaria resulta esencial para formar individuos capaces de abordar cuestiones
complejas y tomar decisiones informadas que contribuyan a la sostenibilidad. En este
contexto, la Agenda 2030 de las Naciones Unidas establece el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 7: garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna

para todos (ONU, 2015).

Incorporar el estudio de la conversion de luz en electricidad mediante paneles solares en
el curriculo escolar contribuye directamente a sensibilizar a los alumnos sobre la
importancia de las energias limpias y no contaminantes, fortaleciendo al mismo tiempo
su compromiso con esta meta de desarrollo sostenible. Asi, la formacion cientifica escolar
se convierte en una practica vivay situada, en la que el estudiante aprende no solo a mirar,
sino a intervenir, cuestionar y explicar, generando saberes genuinos y auténomos sobre
los modos en que la luz se convierte en electricidad y sobre el propio sentido de la accion

cientifica.

Este enfoque de sensibilizar a los estudiantes se justifica por la necesidad de integrar
conceptos cientificos fundamentales con situaciones reales que les permitan conectar la
teoria con la practica. Los paneles solares ofrecen una aplicacion directa a la comprension
del fenomeno de la transformacion de luz a electricidad, y su estudio no solo promueve
el aprendizaje de la fisica, sino que también destaca su relevancia en el contexto actual

de la transicion energética y la sostenibilidad ambiental.
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Este trabajo de grado se centra en disefiar e implementar una propuesta didactica que
permita a los estudiantes de grado once explorar la interaccion de la radiacion solar con
materiales semiconductores y comprender el efecto fotoeléctrico o fendémeno fotovoltaico
como un proceso de convertibilidad. A través de experiencias practicas con paneles
solares y el uso de sustancias fotosensibles como sulfato de hierro, los estudiantes pueden
formular hipotesis, realizar mediciones de voltaje y corriente bajo distintas condiciones

luminicas, analizar resultados y construir explicaciones basadas en evidencias.
Disefio metodolégico de la investigacion

El desarrollo de esta investigacion no se limita a la aplicacion aislada de una secuencia
de actividades en el aula, sino que responde a un proceso estructurado en fases que
articulan de manera progresiva la revision tedrica e historica, el disefio de la propuesta
experimental, la implementacion en el contexto escolar y el andlisis sistematico de las
producciones estudiantiles. Estas fases permiten comprender el proyecto como un
entramado que vincula la reflexion conceptual sobre la transformacion de la luz en
electricidad, el disefo didactico situado y la indagacion sobre las habilidades cientificas
que los estudiantes ponen en juego cuando trabajan con sustancias fotosensibles y paneles

solares. A continuacién se describen las fases que orientaron el desarrollo del trabajo.
Fase 1. Revision teodrica e historica y disefio de la propuesta de aula

La primera fase consistio en la construccion del marco tedrico e historico que da sentido
a la investigaciéon y en el disefio inicial de la propuesta de aula “Explorando la
transformacion de luz en electricidad con sustancias fotosensibles y paneles solares”. En
este momento se realizo una revision de antecedentes sobre habilidades cientificas en la
educacion en ciencias, retomando especialmente los planteamientos de Koerber y
Osterhaus acerca del caracter dindmico y acumulativo del pensamiento cientifico escolar,
entre otros autores que subrayan la importancia de la observacion, la formulacion de

hipotesis, la investigacion estructurada y la argumentacion en el aula.

De manera paralela, se abordo6 el estudio historico-experimental de las investigaciones de
Alexandre Edmond Becquerel entre 1839 y 1843, siguiendo el trabajo de Fatet y la lectura
directa de sus textos, con el fin de comprender como se configurd el problema de la
relacion entre luz y electricidad a partir de dispositivos como el aparato de dos fases, el
sistema con haluros de plata y el actindometro electroquimico. Esta reconstruccion no se

concibi6 como un mero antecedente erudito, sino como un referente para pensar el aula:
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la forma en que Becquerel controlaba variables, media corrientes y analizaba el efecto de
distintas regiones del espectro se tom6 como modelo para disefiar actividades accesibles
donde los estudiantes pudieran revivir, en clave escolar, la experiencia de indagar

experimentalmente la accion de la luz sobre materiales sensibles.

En esta misma fase se consolido la fundamentacion fisica de la transformacion de la luz
en electricidad, abordando el origen y el espectro de la radiacion solar, los sistemas de
captacion y aprovechamiento de la energia solar, y el funcionamiento de los materiales
semiconductores y las celdas fotovoltaicas. A partir del texto de Peltzer y Blanca y de
documentos especializados en energia solar, se integraron conceptos como bandas de
energia, dopado, uniones p-n, generacion y recombinacion de portadores, con el objetivo
de disponer de un marco conceptual robusto que luego pudiera ser traducido a
experiencias de aula significativas. Sobre esta base se disen¢ la secuencia de actividades
de la propuesta de aula, estructurada en momentos que van desde la caracterizacion de las
cualidades de la luz hasta el estudio del efecto eléctrico en mezclas fotosensibles y paneles

solares, e incluyen un cierre orientado por preguntas sobre ciencia, sociedad y ambiente.
Fase 2. Planeacion metodologica y disefio de instrumentos

La segunda fase se centr6 en la definicion de la metodologia de investigacion en el aula
y en el disefio de los instrumentos necesarios para la obtencion de datos, en coherencia
con los objetivos del trabajo. Se optd por un enfoque mixto que integra componentes
cuantitativos y cualitativos: por un lado se disefid un montaje que proyecta luces de
colores sobre una mezcla de una sustancia fotosensible conectada a un multimetro para
detectar variaciones de corriente y voltaje; por otro, el uso de paneles solares. Lo anterior
en busqueda de realizar un analisis interpretativo de las explicaciones, descripciones y

reflexiones de los estudiantes consignadas en sus cuadernos de fisica y diarios de campo.

En esta fase se preciso el contexto de aplicacion de la propuesta: estudiantes de grado
undécimo del Colegio Jorge Isaacs, en la localidad de Bosa, y se establecieron los criterios
para seleccionar cinco participantes cuyas producciones serian analizadas en profundidad,
identificados en el documento como El1, E2, E3, E4 y E5 para preservar la
confidencialidad. Se disefiaron y ajustaron los montajes experimentales (por ejemplo, la
caja opaca revestida con papel aluminio para trabajar con la mezcla de sulfato de hierro,
y el dispositivo con celda fotovoltaica para el estudio de diferentes tipos de luz), asi como
las tablas de registro de corriente y voltaje, las guias de actividad y las consignas de

trabajo que orientarian la accion de los estudiantes en cada momento de la secuencia.
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Al mismo tiempo, se definieron las categorias iniciales de habilidades cientificas que
servirian de criterio para el posterior andlisis: observacion y descripcion de fendmenos,
identificacion y diferenciacion de variables, registro, organizacion e interpretacion de
datos, formulacion de explicaciones, hipotesis y modelos, y argumentacién y toma de
postura basada en evidencias. Estas categorias, ancladas en el marco tedrico del Capitulo
1, orientaron el disefio de los diarios de campo y de las preguntas abiertas que se
plantearon a los estudiantes, buscando que sus producciones hicieran visibles no solo lo
que “sabian” sobre la luz y la electricidad, sino como miraban, analizaban y explicaban

el fenomeno de trasformacion entre ambas magnitudes.
Fase 3. Implementacion de la propuesta de aula y produccion de datos

La tercera fase correspondio a la implementacion de la secuencia de actividades en el aula
y la obtencion de los datos empiricos que serian posteriormente sistematizados y
analizados. En coherencia con el diseno, la propuesta se desarrolld en varios momentos
encadenados: una primera actividad de exploracion de las cualidades de la luz, en la que
los estudiantes descomponen la luz blanca y discuten sobre colores, espectro y fuentes
luminosas; una segunda actividad centrada en la mezcla de sulfato de hierro, donde se
registra el efecto de distintos tipos de luz (blanca, amarilla, roja, azul, ultravioleta) sobre
la corriente y el voltaje en un circuito controlado; una tercera actividad de medicion de la
respuesta de una celda fotovoltaica frente a diversos tipos de luz; y un momento de cierre
en el que se articulan los aprendizajes con preguntas sobre ciencia, tecnologia, sociedad

y ambiente.

Durante esta fase, los estudiantes trabajaron en equipos, configuraron los montajes,
manipularon instrumentos como multimetros y amperimetros, registraron datos en tablas
previamente disefiadas y produjeron explicaciones y reflexiones escritas a partir de
preguntas orientadoras como “;Cémo variaran los datos de voltaje y corriente segun el
tipo de luz?” o “;Cuales son las variables presentes al momento de proyectar diferentes
tipos de luz sobre una celda fotovoltaica?”. El docente acompafid el proceso guiando la
identificacion de variables, promoviendo la comparacién de resultados entre grupos y
fomentando el uso de los registros empiricos como base para la construccion de

explicaciones sobre el fendmeno de conversion de luz en electricidad.

En esta fase se genero el corpus principal de la investigacion: tablas de corriente y voltaje,
anotaciones en cuadernos de fisica, diarios de campo individuales, y transcripciones de

algunas intervenciones orales de los estudiantes durante las puestas en comun. Este
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conjunto de datos recoge tanto la dimension cuantitativa del fenomeno (valores
numéricos que evidencian cambios en funcion del tipo de luz) como la dimension
cualitativa (formas de describir, interpretar y argumentar a partir de esos cambios), en
consonancia con la apuesta por entender el desarrollo de habilidades cientificas como un

proceso que articula accion experimental y elaboracion discursiva.
Fase 4. Sistematizacion, analisis categorial y elaboracion de resultados

La cuarta fase se orient6 a la sistematizacion cuidadosa de la experiencia y al analisis
categorial de las producciones estudiantiles, con el fin de responder a la pregunta de
investigacion: ;coémo contribuye una secuencia historico-experimental sobre el efecto
fotoeléctrico al desarrollo de habilidades de indagacion cientifica y a la conciencia critica
ambiental en estudiantes de grado undécimo? En un primer momento, se realizd una
lectura completa de los cuadernos y diarios de campo de los cinco estudiantes
seleccionados, transcribiendo los fragmentos mas significativos y corrigiendo unicamente
errores formales que pudieran dificultar la interpretacion, sin alterar el sentido de sus

expresiones.

Posteriormente, se llevd a cabo un proceso de seleccion y agrupacion intencional de
segmentos de texto en los que se hicieran evidentes las habilidades cientificas trabajadas
en el marco tedrico. Este trabajo incluyd la identificacion de descripciones de fendmenos
(por ejemplo, cambios en corriente y voltaje ante distintos tipos de luz), menciones
explicitas a variables manipuladas o medidas, referencias a tablas y comparaciones de
datos, formulacion de hipotesis o explicaciones causales (“la longitud de onda influye en
cuantos electrones se liberan”) y conclusiones apoyadas en los resultados obtenidos en
los montajes. Para apoyar la organizacién categorial y reducir sesgos, se utilizaron
herramientas de apoyo computacional para agrupar fragmentos seglin las categorias

previamente definidas, sin perder de vista el contexto especifico de cada actividad.

El analisis de la sistematizacion, presentado en el cierre del Capitulo 4, se nutre de este
proceso de codificacion y permite trazar, para cada momento de la propuesta de aula, una
lectura fina de como E1, E2, E3, E4 y E5 movilizan las habilidades cientificas a lo largo
de la secuencia. De esta manera, las fases de la investigacion configuran un recorrido que
va desde la reflexion tedrica e histdrica hasta la interpretacion de expresiones concretas
de estudiantes, mostrando cémo la experimentacion con sustancias fotosensibles y
paneles solares puede convertirse en una oportunidad real para fortalecer habilidades de

observacion, analisis y explicacion cientifica en torno a la transformacion de la luz en
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electricidad, y para abrir discusiones informadas sobre el papel de la energia solar en la

sociedad contemporanea.

Antecedentes

En esta investigacion se adoptaron diferentes marcos metodoldgicos y tedricos que

aportaron profundidad al andlisis y la comprension del tema tratado. Se combinaron

enfoques metodoldgicos con el estudio de fendmenos como las propiedades de la luz y

sus efectos eléctricos sobre la materia. Esta revision facilito el estudio del fendmeno desde

una perspectiva histdrica y experimental. A continuacion, se explican y justifican las

contribuciones de cada uno de los referentes seleccionados.

Autor/Aio

Jiménez, J.

(2023)

Garcia
Maldonad
o, L.
(2023)

Moreno
Quifiones,
Y. (2018)

Fatet, J.
(2015)

Tipo de
Texto

Trabajo de
Especializacio
n

Tesis/Trabajo

de Grado

Articulo/Tesis

Tesis Doctoral

Periodo/Publicacio
n

2023

2023

2018

2015

Palabras Clave

Efecto
fotoeléctrico,
sustancias
fotosensibles,
luz UV,
experimentacion
escolar

Efecto
fotoeléctrico,
fotorresistencias
, sulfato de
cobre,
interacciones
eléctricas

Fuentes
luminosas,
caracteristicas
luz,
clasificacion
espectral,
experimentacion

Edmond
Becquerel,
efecto
fotoquimico,
haluros de plata,
historia
fotografia

Repositorio/Instituci
6n

Universidad
Pedagogica Nacional
(UPN), Bogota

Universidad
Pedagogica Nacional
(UPN) o similar

Repositorio académico
colombiano

Repositorio
francés/universitario
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Tipo de Periodo/Publicacié Repositorio/Instituci

Autor/Aiio Palabras Clave
Texto n on
Habilidades
cientificas,
Koerber & Articulo razonamiento Child Development
Osterhaus Cientifico 2019 temprano, Perspectives (Wiley)
(2019) control P y
variables,
kindergarten
Pelizer & Semiconductore
Capitulo/Libr s, uniones p-n, Editorial técnica/UPN
Blanc .- 2021 . o
o Técnico dopaje, celdas biblioteca
(2021) )
fotovoltaicas

Tabla 1. Antecedentes: Caracterizacion bibliografica

“Una aproximacion experimental al estudio sobre el fenomeno de la transformacion
de la luz en electricidad con sustancias fotosensibles" por Juan Camilo Jiménez
Jiménez (Jiménez J, 2024): En esta investigacion se propone una aproximacion
experimental para el estudio del fendmeno de la transformacion de la luz en electricidad,
especialmente a través del uso de sustancias fotosensibles. Su investigacion integra un
andlisis historico-critico y un enfoque experimental que permiten una comprension mas
profunda de las interacciones eléctricas generadas por la luz en ciertos materiales. De
igual manera se realiza un recorrido histdrico sobre los avances cientificos desde el siglo
XIX, destacando los trabajos pioneros de cientificos como Edmond Becquerel, Philipp
von Lenard y Albert Einstein, quienes sentaron las bases para entender el efecto
fotoeléctrico y el comportamiento eléctrico de sustancias expuestas a luz ultravioleta. Este
arraigo histérico se complementa con la propuesta y aplicacion de actividades
experimentales en el aula, disefiadas para que docentes en formacion de la Universidad
Pedagdgica Nacional puedan observar y analizar los cambios eléctricos producidos en

mezclas de sustancias fotosensibles al ser iluminadas.

Este enfoque pedagdgico promueve la reflexion, la experimentacion y la construccion
activa del conocimiento cientifico, mediante una secuencia de actividades que favorecen
la participacion estudiantil y estimulan un aprendizaje significativo sobre fendémenos
naturales complejos. Ademads, se enfatiza la importancia de cerrar la brecha entre el
conocimiento cientifico formal y el conocimiento cotidiano mediante la experimentacion
directa y la contextualizacion historica. Evolucionando desde el sulfato de plata bajo luz

UV hacia una secuencia didactica integral con sulfato de hierro y celdas solares para
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grado 11. Su principal aporte radica en demostrar mediante la sistematizacion de
producciones estudiantiles, como la experimentacion accesible fortalece habilidades
cientificas (observacion, control de variables, argumentacion), articulando la historia
(Becquerel) con la ensefianza de la ciencias en el aula, la fisica de semiconductores y la

conciencia ambiental.

" Analisis de la luz desde su interaccion eléctrica: una propuesta experimental para
generar conocimiento sobre el efecto fotoeléctrico" por Luisa Yineth Garcia
Maldonado (Garcia L, 2023): Este estudio ofrece una propuesta experimental centrada
en la interaccion eléctrica de la luz, con un énfasis particular en el efecto fotoeléctrico.
La incorporacion de este referente metodologico en mi investigacion facilita un analisis
critico e historico para la ensefianza de la fisica. En este trabajo se realiza una revision
historica sobre las investigaciones de cientificos como Edmond Becquerel y Heinrich
Hertz, explorando las interacciones eléctricas de la luz y el efecto fotoeléctrico. Ademas,
se plantea una secuencia didactica junto con actividades experimentales para que los
estudiantes puedan desarrollar su propio conocimiento acerca de estos fendmenos. Esta
investigacion aporta un enfoque historico y critico valioso para mejorar las estrategias de
ensenanza, logrando que los estudiantes participen de manera activa en la construccion

de su conocimiento sobre estos fenomenos.

La autora desarroll6 una propuesta experimental para la ensefianza del efecto fotoeléctrico
dirigida a estudiantes de educacion media, basada en actividades practicas que
permitieron reconocer y describir las interacciones eléctricas de la luz sobre materiales
fotosensibles. Los experimentos incluyeron el uso de fotorresistencias para medir voltajes
y corrientes en funcion de diferentes frecuencias y colores de luz, la observacion de
sustancias fotosensibles como el cloruro de hierro frente a diversas frecuencias luminosas,
y la creacion de montajes con sales como sulfato de cobre para estudiar la produccion de

electricidad al interactuar con la luz.

Los resultados mostraron que los estudiantes lograron describir significativamente el
fenomeno del efecto fotoeléctrico, comprendiendo que la corriente generada depende de
la frecuencia y color de la luz, y que la intensidad luminica influye en la magnitud de la
corriente y el voltaje medido. Esta experiencia evidencid6 una mejor comprension
conceptual y practica del fenomeno, destacando la importancia de la experimentacion

para construir conocimiento en fisica.

29



Aunque los montajes y experimentos de la autora no son exactamente los mismos que se
realizaradn en esta investigacion, constituyen un importante antecedente. Estos permiten
evidenciar la transformacion de luz en electricidad y establecer relaciones fundamentales
entre estas magnitudes, sirviendo como base conceptual y metodoldgica para las
experiencias experimentales planeadas. De esta manera, se fortalece la comprension del
efecto fotoeléctrico y se sustenta la propuesta experimental que se llevara a cabo en esta

tesis, orientada a profundizar en la interaccion luz-electricidad.

"Fuentes luminosas, caracteristicas y clasificacion: una estrategia para acercar a los
estudiantes a algunos fenomenos de la emision de luz" por Yeferson Andrés Moreno
Quifiones (Moreno Y, 2018): El trabajo de Moreno Quifiones presenta una estrategia
experimental orientada a acercar a los estudiantes a la comprension de fendémenos
relacionados con la emision de luz. Este referente teorico se incluye en mi investigacion
porque contribuye a fortalecer la explicacion sobre las fuentes luminosas, sus propiedades
y clasificacion, brindando un marco conceptual sélido que sustenta la fundamentacion
teorica de mi trabajo. Propone actividades experimentales enfocadas en el estudio de
caracteristicas y la clasificacion de diversas fuentes de luz, concebidas no solo para
validar teorias, sino también para estimular habilidades cognitivas y de pensamiento en
los estudiantes. Asimismo, incorpora una actividad que cuestiona las ideas previas del
estudiante sobre un fenémeno especifico, lo que permite ampliar su comprension durante
el proceso de aprendizaje. Este enfoque promueve la interaccion controlada con diferentes
fenomenos para que los estudiantes desarrollen marcos explicativos cada vez mas
complejos. Asi, la propuesta de Moreno Quifiones enriquece las estrategias
experimentales al fomentar el pensamiento critico y promover una construccion activa

del conocimiento, elementos clave para la investigacion cientifica.

"Las investigaciones de Edmond Becquerel sobre la naturaleza de la luz entre 1839
y 1843, historia de una interaccion exitosa entre ciencia y fotografia'" por Jérome
Fatet (Fatet J, 2015): La investigacion de Fatet sobre las aportaciones de Edmond
Becquerel a la comprension de la naturaleza de la luz durante el periodo 1839-1843 brinda
una valiosa perspectiva histdrica. La inclusion de este referente tedrico aporta un contexto
relevante al mostrar la evolucioén del conocimiento sobre la luz y su vinculacion con la
fotografia. Esto ayuda a situar mi investigacién en un marco histoérico que enriquece la
comprension del desarrollo del campo de estudio, pues la investigacion de Fatet permite

apreciar como ha avanzado la comprension de la luz a lo largo del tiempo. De este trabajo
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se rescatan las contribuciones relevantes de Edmond Becquerel, que han sido
fundamentales para la comprension historica de la luz y que enriquecen la vision de mi
estudio, especialmente en relacion con los efectos eléctricos de la luz sobre sustancias

fotosensibles.

Los antecedentes consultados aportan una combinacion de aspectos historicos, la
experimentacion y el analisis critico para abordar el fenomeno de la transformacion de la
luz en electricidad. Estas investigaciones fortalecen los fundamentos tedricos y
metodologicos de este trabajo, al ofrecer perspectivas integradoras que permiten un
abordaje pedagogico, orientado a la comprension profunda de fendmenos fisicos

complejos en contextos educativos.
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Capitulo 1. Fundamentos para una ensefianza de las ciencias significativa a nivel de

la escuela media secundaria

El presente capitulo se propone desarrollar una reflexion profunda sobre fundamentos
esenciales para una ensefanza significativa de las ciencias en la escuela basica primaria
y secundaria. Para ello, las discusiones se articulan en torno a tres preguntas guia que
orientan los momentos claves del capitulo y del proceso educativo: ;Por qué fomentar el
fortalecimiento de habilidades cientificas en los experimentos del aula ?, ;Por qué realizar
experimentos en el aula como estrategia didactica? y ;Por qué es importante establecer

vinculos entre Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente en el aula?

Cada una de estas preguntas sera explorada para explicar su importancia en la formacion
cientifica de los estudiantes, fundamentando una metodologia que privilegia el
aprendizaje activo y significativo, en consonancia con la propuesta de Jerome Bruner.
Segiin Bruner (1984), aprender ciencia implica un proceso activo de busqueda,
descubrimiento y construccioén de conocimientos, donde el docente debe facilitar espacios
para que los estudiantes organicen y articulen saberes, desarrollen pensamiento critico y

comprendan la realidad desde diversas perspectivas. (Bruner, 1984)
1.1. En busqueda del desarrollo de habilidades cientificas en el aula

El desarrollo de habilidades cientificas desde etapas tempranas del aprendizaje es
fundamental para fomentar un pensamiento cientifico robusto, consciente y significativo.
Koerber y Osterhaus (2019) enfatizan que el pensamiento cientifico temprano presenta
diferencias individuales en la manera en que los estudiantes interpretan, analizan, evalian
y aplican conceptos cientificos, siendo estas variaciones cognitivas un aspecto crucial a
evaluar y acompanar en la formacion educativa. El proceso de desarrollo de estas
habilidades es ciclico y acumulativo, implicando una bisqueda intencional y progresiva
del contenido cientifico, que no solo consiste en adquirir informacién sino en estructurarla

y utilizarla para resolver problemas reales.

Entre las habilidades cientificas mas destacadas en los primeros niveles de escolaridad se
encuentran la observacion detallada, la formulacion de hipotesis, la realizacion de
investigaciones estructuradas, la capacidad de llegar a conclusiones basadas en evidencias
y la comunicacién efectiva de los resultados (Koerber & Osterhaus, 2019) Estas

habilidades se consideran esenciales para promover en el estudiante una aproximacion
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racional y critica hacia la realidad material, favoreciendo una comprensioén activa y

profunda del entorno natural.

La observacion trasciende la simple percepcion sensorial, implicando un proceso mental
en el que las ideas previas y expectativas del estudiante juegan un papel activo,
transformando la experiencia sensorial en conocimiento. La formulacion de hipotesis
habilita la prediccion y la explicacion provisional de fendmenos, basandose tanto en
experiencias anteriores como en nuevas evidencias observadas. La investigacion se define
aca como un proceso sistematico que guia al estudiante desde la identificacion de un
problema hasta el andlisis y evaluacion de los datos obtenidos. Finalmente, concluir
implica comparar ideas iniciales con la evidencia para validar o modificar las
explicaciones, mientras que comunicar concede un espacio para compartir y contrastar

resultados, consolidando asi el aprendizaje cientifico (Harlen, 1998)

Ademas, Koerber y Osterhaus (2019) resaltan la relevancia de habilidades cognitivas
superiores como el andlisis critico, la evaluacion de evidencias y la toma de decisiones
fundamentadas, que deben promoverse desde el inicio de la educacion cientifica para
construir un marco sélido de razonamiento. Estas habilidades no solo fundamentan la
formacion cientifica escolar, sino que también son clave para el desarrollo de una
ciudadania informada y capaz de dialogar sobre problemadticas cientificas con rigor y

autonomia.

Para lograr este desarrollo integral, la metodologia educativa debe contemplar estrategias
que involucren la exploracion activa, la formulacion de preguntas significativas y la
creacion de espacios para la reflexion y el debate (Koerber, A. y Osterhaus, C., 2019). La
mediacion docente en la formulacion de interrogantes pertinentes, la facilitacion de la
experimentacion y la promocion del pensamiento critico es fundamental para ayudar a los
estudiantes a confrontar sus ideas previas con nuevas evidencias y avanzar hacia niveles

superiores de comprension cientifica.

Finalmente, la adquisicion de estas habilidades cientificas tempranas estd estrechamente
vinculada con la alfabetizacion cientifica, entendida como la capacidad para identificar
preguntas relevantes, utilizar el conocimiento cientifico y basar decisiones en evidencia
para comprender y actuar sobre el mundo natural y el impacto humano en él. Por ello,
desde la escuela se debe incentivar la curiosidad natural de los nifios y su deseo por
explorar, indagar y explicar su entorno, sentando asi las bases para una formacion

cientifica profunda, critica y participativa en la sociedad actual.
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1.2. La experimentacion como un camino Optimo para el aprendizaje

La experimentacion en el aula se configura como estrategia didactica esencial para la
ensenanza de las ciencias, al ampliar y organizar la experiencia estudiantil en un
entramado coherente que facilita la construccion activa de conocimiento cientifico. Esta
concepcion es sostenida desde una perspectiva fenomenologica por (Ayala, M., Malagon,
J., & Sandoval, S., 2013) quienes argumentan que la actividad experimental es un espacio
privilegiado donde se establece una relacion intima y dinamica entre la construccion de

fenomenologias y el desarrollo de procesos de formalizacion y conceptualizacion.

Los autores precisan que un fenomeno es aquello que aparece ante la conciencia,
implicando que el conocimiento cientifico parte de experiencias sensibles que no solo
deben ser observadas sino también construidas activamente. Esta construccion
fenomenologica es el proceso mediante el cual los sujetos en este caso, los estudiantes
organizan la experiencia sensible en estructuras que permiten hablar, explicar y actuar
sobre el fenémeno estudiado (Ayala, M., Malagon, J., & Sandoval, S., 2013) Desde esta
optica, el experimento no es solo una actividad demostrativa o confirmatoria, sino que
funge como el vehiculo principal para construir ese campo fenomenoldgico necesario

para el aprendizaje profundo.

Tal reflexion tiene gran relevancia para la investigacion, ya que se enfoca en el fendmeno
complejo de la transformacion de la luz en electricidad a través de sustancias
fotosensibles. La luz y su conversion en energia eléctrica representan un fendémeno
intangible y abstracto para estudiantes de educacion media, que dificilmente pueden
comprender solo a partir de explicaciones teoricas o modelos simbolicos. La
experimentacion permite transformar esta abstraccion en experiencias concretas, desde
las cuales se pueden organizar y caracterizar las cualidades del fendmeno, generar
registros cuantitativos, y construir las magnitudes necesarias para formalizar su
comprension, lo cual fortalece las habilidades cientificas en el aula (Ayala, M., Malagén,

J., & Sandoval, S., 2013).

Ademas, los autores sefialan que la experimentacion implica la ampliacion de la
experiencia mediante la exploracion sistematica de efectos y relaciones entre variables.
Esto es fundamental para fomentar en los estudiantes el pensamiento critico y analitico,
al permitirles observar discrepancias, realizar comparaciones y generar nuevos
significados frente a la informacion empirica obtenida en el laboratorio o aula (Ayala, M.,

Malagén, J., & Sandoval, S., 2013). En el contexto del estudio del efecto fotoeléctrico,
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por ejemplo, las actividades experimentales disefiadas para evaluar la respuesta eléctrica
de sustancias fotosensibles incrementan la base fenomenologica del estudiante, al brindar

evidencias directas y medibles que permitan vincular teoria y experiencia.

Un punto clave destacado en el texto es la relacion inseparable entre experimentacion y
formalizacion del conocimiento. (Ayala, M., Malagon, J., & Sandoval, S., 2013) explican
que la experimentacion en la ensefianza no solo construye experiencia sensible, sino que
simultaneamente promueve procesos de formalizacion mediante la construccion de
unidades de medida, instrumentos y esquemas conceptuales. Por tanto, las actividades
experimentales bien disenadas facilitan que los estudiantes no solo perciban los
fendmenos sino que también desarrollen lenguajes, simbolos y modelos que articulan la

realidad fisica observada con estructuras tedricas accesibles.

Esta idea tiene una relacion directa con el trabajo que se plantea, pues el proceso de
estudiar la transformacion de la luz en electricidad incluye la construccion y el manejo de
magnitudes fisicas relevantes, tales como la intensidad de la corriente, el potencial
eléctrico o la conductividad de las sustancias fotosensibles. La experimentacion convierte
la construccion abstracta de magnitudes y modelos en una experiencia practica, crucial
para el desarrollo de competencias cientificas como la medicion, la interpretacion de datos

y la argumentacion contextualizada.

Otra contribucion importante del enfoque propuesto es que supera dicotomias
tradicionales entre teoria y practica, y entre mundo sensible y mundo conceptual. (Ayala,
M., Malagoén, J., & Sandoval, S., 2013) Argumentan que estas separaciones no resultan
utiles en el proceso de aprendizaje, ya que teoria y experimentacion deben entenderse
como procesos interrelacionados y complementarios. A través de la experimentacion, la
teoria se dinamiza y la experiencia se formaliza, permitiendo avanzar hacia explicaciones
mas integradoras y representaciones conceptuales que facilitan una comprension

significativa (Ayala, M., Malagon, J., & Sandoval, S., 2013).

Finalmente, la experimentacion en el aula favorece la construccion colaborativa del
conocimiento y una actitud propositiva hacia la ciencia, aspectos esenciales para
desarrollar habilidades cientificas en los estudiantes. Al enfrentar fendmenos como la
transformacion de la luz en electricidad, los estudiantes no solo acceden a saberes
formales, sino que también participan en la actividad propia del quehacer cientifico — la
observacion, la hipotesis, la experimentacion, y la reflexion — promoviendo asi un

aprendizaje activo, situado y transferible a contextos reales.
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1.3 Estableciendo vinculos entre Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente para la clase

de fisica.

En el contexto educativo actual, comprender fendmenos cientificos no puede limitarse a
su explicacion en términos abstractos o tedricos. La ciencia se encuentra en constante
interaccion con la sociedad y el ambiente, y para formar ciudadanos criticos y
responsables, la ensefianza debe promover la construccion de conexiones significativas
entre estos ambitos. Desde esta perspectiva, establecer vinculos entre Ciencia,
Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) en el aula no es una opcion, sino una necesidad
imperante que enriquece el proceso de aprendizaje y aporta a la formacion de habilidades

cientificas fundamentales en los estudiantes.

Woods (Woods, 1987) sostiene que la escuela debe ser un espacio donde el aprendizaje
trasciende la transmision de conocimientos y favorece experiencias que permitan a los
estudiantes entender como las ciencias y las tecnologias intervienen en su realidad
cotidiana. La autora enfatiza que la escuela debe convertirse en un espacio de didlogo
entre la ciencia y el contexto social y ambiental, promoviendo la reflexion critica respecto
a como las actividades humanas impactan el mundo natural y como las soluciones
tecnoldgicas pueden influir en la vida social y ambiental. Esta vision es fundamental para
la formacion de ciudadanos conscientes y activos, capaces de afrontar los desafios del

siglo XXI.

El fendmeno que se estudia en esta investigacion -la transformacion de la luz en
electricidad a través de sustancias fotosensibles- es un ejemplo claro de como la fisica y
la tecnologia estdn profundamente vinculadas con las probleméaticas sociales y
ambientales. La energia solar, por ejemplo, se presenta como una alternativa limpia y
renovable, cuya utilizaciéon requiere de conocimientos cientificos y tecnoldgicos que
deben ser comprendidos en su dimension social y ecoldgica. Al promover en el aula
actividades experimentales vinculadas a este fenémeno, los estudiantes tienen la
oportunidad de conectar el aprendizaje académico con problemas reales de su entorno,

fomentando una vision sistémica y critica que va mas alla del simple memorismo.

Woods también sefiala que la interaccion con el entorno real y social en la escuela puede
transformar la percepcion que los estudiantes tienen de la ciencia, comprendiendo que

esta no es una disciplina aislada, sino un conjunto de herramientas que los seres humanos
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han desarrollado para entender, modificar y mejorar su entorno (Woods, 1987). En el caso
del fenémeno de la luz y su conversion en energia eléctrica, el potenciar habilidades
cientificas como la observacion, la medicidn, el anélisis y la argumentacion se vuelve un
paso esencial para que los estudiantes puedan entender las aplicaciones practicas y los
impactos sociales que derivan de estos conocimientos. No basta con comprender el
fendmeno en si, sino que es necesario que puedan evaluar criticamente los beneficios y
riesgos asociados a su utilizacion en contextos reales, como la generacion de energia en

comunidades vulnerables o el disefio de sistemas de energia sostenibles.

Ademas, vincular estas dimensiones en el aula fomenta el pensamiento critico y el
compromiso social. La ciencia y la tecnologia no son solo conocimientos académicos,
sino herramientas potenciales para transformar la realidad social y ambiental. El trabajo
con fendémenos como la transformacion de la luz en electricidad permite crear conciencia
sobre la responsabilidad que tiene la comunidad educativa en el uso racional de los
recursos naturales y en la biisqueda de soluciones sostenibles. La educacion cientifica,
por tanto, debe apoyar a los estudiantes no solo en la adquisicion de conceptos, sino en la
comprension del papel social y ambiental de la ciencia y la tecnologia. Este enfoque
integral favorece la formacion de ciudadanos comprometidos con el bienestar colectivo y

la sostenibilidad del planeta.

Por ultimo, incorporar el modelo CTSA en el aula también implica promover acciones
educativas participativas y colaborativas. Woods afirma que el aprendizaje significativo
requiere la participacion activa del estudiante en la exploracion y solucion de problemas
reales, en didlogo constante con su entorno (Woods, 1987). La experimentacion, en este
sentido, se convierte en un medio para que los estudiantes no solo observen fendmenos,
sino que también formulen hipdtesis, disefien experimentos, analicen resultados y
comuniquen sus conclusiones, en un proceso que fomenta habilidades propias del método
cientifico y el pensamiento critico. La aplicacion de estas habilidades en el contexto del
fenomeno estudiado contribuye a desarrollar competencias que seran esenciales en su

formacion profesional y ciudadana.

La integracion de ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente en el aula resulta fundamental
para promover un aprendizaje de calidad, que prepare a los estudiantes para afrontar los
desafios del mundo actual. El fenémeno de la transformacion de la luz en electricidad,
ademas de ser un ejemplo del impacto directo de la ciencia en nuestra vida cotidiana,

puede convertirse en un potente recurso didactico para desarrollar habilidades cientificas
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y promover la conciencia social y ambiental. La escuela, en este sentido, debe dejar de
ser solo un espacio de transmision de conocimientos para convertirse en un escenario de

construccion activa de ciudadania cientifica, critica y responsable.

Vincular ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente (CTSA) en el aula cobra especial
relevancia cuando la experimentacion sobre la transformacion de luz en electricidad teje
una comprension integral en los estudiantes, articulando fendmenos fisicos con sus
implicaciones energéticas y sostenibles. No solo se adquieren conocimientos sobre el
efecto fotoeléctrico, sino que se propicia la reflexion sobre cémo estas transformaciones
fisicas sirven de base para tecnologias sustentables, como los paneles solares, cuyo uso
creciente tiene implicaciones directas para la sociedad y el ambiente. Este tipo de
actividades situadas permite que los estudiantes visualicen el valor social y ecologico del

conocimiento cientifico, incrementando su motivacion e interés por la ciencia.

El abordaje desde un enfoque CTSA, relaciondndolo con la idea de Woods, de que
también ofrece un marco para que las habilidades cientificas se desarrollen en
consonancia con valores éticos y sociales (Woods, 1987). Por ejemplo, al estudiar como
las tecnologias basadas en la energia solar contribuyen a la mitigacion del cambio
climatico, los estudiantes no solo ejercitan habilidades como la observacion, medicion y
andlisis de datos experimentales, sino que también reflexionan sobre la responsabilidad
social que implica el desarrollo y uso de estas tecnologias. Esto favorece la formacion de
una conciencia critica sobre la ciencia y tecnologia, un objetivo clave en la educacion

cientifica contemporanea.

Ademés, la integracion de estas dimensiones permite radicalizar la funcion formativa de
la escuela al vincular el conocimiento cientifico con problemas concretos y actuales. La
sociedad enfrenta retos ambientales y energéticos que demandan profesionales y
ciudadanos capaces de comprender las bases cientificas, interpretar avances tecnologicos
y evaluar sus impactos sociales. En este sentido, el trabajo experimental hibrido con
sustancias fotosensibles para estudiar la transformacion de la luz en electricidad se
convierte en un laboratorio conceptual para que los estudiantes se afiancen en el manejo
de evidencias, formulacién de hipotesis y toma de decisiones fundamentadas—todas
habilidades cientificas que Woods reconoce como fundamentales para la formacion

integral.

Desde la perspectiva metodoldgica, establecer estos vinculos favorece la incorporacion

de metodologias activas y participativas en el aula, donde el estudiante se convierte en
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protagonista de su aprendizaje. La experimentacion, guiada por cuestionamientos
integradores sobre las conexiones entre ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente,
promueve dialogos enriquecedores que contribuyen a la construccion colectiva del
conocimiento. Estas practicas elevan el nivel cognitivo y motivacional de los estudiantes,
permitiéndoles desarrollar habilidades complejas y, a la vez, comprender el papel de la

ciencia en la transformacion social y ambiental.

La formaciéon de habilidades cientificas en un marco CTSA no solo prepara a los
estudiantes para la adquisicién de conocimientos cientificos técnicos, sino que también
los habilita para participar como agentes activos en la resolucion de problemas reales. La
ciencia enseflada como conocimiento integral, en estrecha relacion con la tecnologia, la
sociedad y el ambiente, empodera a los estudiantes para comprender desafios globales y
locales, y para contribuir en soluciones innovadoras y sostenibles. Por estas razones,
establecer vinculos entre Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente en el aula es vital
para una educacion cientifica contemporanea que esté a la altura de los desafios sociales
y ambientales actuales, y que promueva en los estudiantes habilidades cientificas sélidas,

contextualizadas y comprometidas con la realidad.

En el contexto de la ensefianza de las ciencias, particularmente en la educacion
secundaria, resulta fundamental delimitar con precision los conceptos de habilidades y
competencias cientificas, no solo para fundamentar tedricamente la propuesta de esta
investigacion, sino para orientar el disefio de actividades experimentales que promuevan
un aprendizaje significativo del fendmeno de la transformacion de la luz en electricidad.
Las habilidades cientificas se entienden como capacidades especificas, observables y
medibles que los estudiantes desarrollan en el marco de practicas concretas, tales como
la observacion detallada de fenomenos, la formulacion de hipdtesis provisionales, el
registro sistematico de datos empiricos, el manejo preciso de instrumentos de medicion
(multimetros, luxometros, amperimetros) y la elaboracion inicial de explicaciones
basadas en evidencias sensoriales o cuantitativas. Estas habilidades, alineadas con
perspectivas como las de Harlen (1998) y Koerber y Osterhaus (2019), operan a un nivel
operativo y procedimental, permitiendo a los estudiantes ejecutar tareas puntuales del
quehacer cientifico escolar —por ejemplo, identificar variables independientes en un
montaje con sulfato de hierro o comparar corrientes eléctricas bajo diferentes frecuencias
luminicas—, pero sin necesariamente implicar una integracién general con contextos

socioambientales o transferencias a situaciones complejas.
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Por su parte, las competencias cientificas trascienden este d&mbito procedimental para
configurarse como desempeios integradores y contextualizados, que movilizan un
conjunto articulado de conocimientos conceptuales, habilidades procedimentales y
actitudes valorativas en la resolucion de problemas auténticos y relevantes para la vida
cotidiana, una competencia cientifica implica no solo observar y medir el efecto
fotovoltaico en una celda solar, sino argumentar criticamente sus implicaciones en la
transicion energética, evaluar el impacto ambiental de la produccion de paneles solares
(consumo hidrico, reciclaje) y proponer acciones alineadas con la Agenda 2030 y el
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 7). Asi, mientras las habilidades se centran en
el "como hacer" de la indagacion —replicable en el aula mediante secuencias

N

controladas—, las competencias enfatizan el "para qué" y el "en qué contexto",
demandando una visidn sistémica que vincule ciencia, tecnologia, sociedad y ambiente

(CTSA), como propone Woods.

Esta investigacion se inclina de manera predominante hacia el desarrollo y analisis de
habilidades cientificas, en coherencia con los intereses centrales de la indagacion:
identificar, describir y sistematizar las manifestaciones concretas de estas capacidades en
estudiantes de grado once durante la implementacion de la propuesta historico-
experimental "Explorando la transformacion de luz en electricidad con sustancias
fotosensibles y paneles solares". El enfoque en habilidades responde a la necesidad de
documentar evidencias finas y observables -extraidas de diarios de campo codificados
EI1-ES, registros numéricos de voltajes y corrientes, y transcripciones de didlogos
grupales- que permitan evaluar progresiones especificas, como el paso de observaciones
fenomenologicas ("la corriente aumenta con la luz UV") a interpretaciones causales ("las

diferentes frecuencias luminicas liberan electrones en la mezcla fotosensible").

El proyecto no ignora el potencial de un enfoque por competencias en la propuesta; al
contrario, las habilidades cientificas fortalecidas —observacion rigurosa, identificacion
de variables, registro y analisis de datos, argumentacion evidenciada— sientan las bases
para una emergencia gradual de competencias, especialmente al conectar los
experimentos inspirados en el trabajo de Becquerel con reflexiones CTSA sobre
sostenibilidad energética. Sin embargo, al priorizar habilidades, se responde directamente
a la pregunta de investigacion ";Como contribuye una secuencia historico-experimental
al desarrollo de habilidades de indagacion cientifica?", permitiendo contribuciones

precisas al campo pedagogico: estrategias didacticas accesibles para contextos escolares
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colombianos como el Colegio Jorge Isaacs, donde la experimentacion limitada por
recursos puede potenciar capacidades puntuales que escalen hacia competencias en
formaciones subsiguientes. Esta inclinacion no minimiza las competencias, sino que las
posiciona como horizonte, reconociendo que el desarrollo integral requiere trayectorias
curriculares articuladas, mientras las habilidades ofrecen el andamiaje inmediato y

evaluable para transformar el aula en laboratorio vivo de indagacion cientifica.
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Capitulo 2. Fundamentos historico-fisicos: De Becquerel a los paneles solares.

En este capitulo, la indagacion histdrica sobre Becquerel y su contribucion al efecto
fotovoltaico permite valorar el aprendizaje desde una experiencia contextualizada y
evolutiva, entendiendo que el fendmeno de transformacion de luz en electricidad se
concibe tanto desde un efecto fotoquimico, presente en las reacciones de sustancias
fotosensibles como haluros de plata y sulfato de hierro, como fotoeléctrico, evidenciado
en celdas solares y semiconductores, donde ambos se relacionan porque permiten estudiar
el mismo fendmeno desde perspectivas complementarias: la primera, mediante cambios
quimicos inducidos por luz que generan corriente; la segunda, por excitacion electronica
directa en materiales estructurados. Esto fomenta actitudes de anélisis a través del enfoque
experimental que permite hacer réplicas o experimentos inspirados en dichos trabajos,

poniendo énfasis en la accion practica en el aula escolar.

(Por qué abordar la investigaciéon a través de los Estudios historicos de Edmond

Becquerel?

Abordar la investigacion cientifica sobre la transformacion de luz en electricidad, a través
de los estudios histéricos de Edmond Becquerel constituye una estrategia didactica
significativa para la formacion en ciencias. Como sefiala Fensham (2004), “La historia de
la ciencia revela la naturaleza provisional y colaborativa del conocimiento cientifico y al
integrarla en la ensefianza se fortalecen habilidades de investigacion, interpretacion y
analisis critico, esenciales para la formacion cientifica escolar.” (Fensham, 2004) Esta
afirmacion resalta la dimension humana y dindmica de la ciencia: lejos de ser una
acumulacion de datos definitivos, el saber se construye en comunidad, mediante el

ensayo, el error y la revision constante de ideas y evidencias.

El recorrido cientifico que lleva desde los experimentos pioneros de Edmond Becquerel
sobre la naturaleza de la luz hasta el uso contemporaneo de paneles solares constituye un
proceso de evolucion tecnologica y conceptual que merece ser comprendida en dos
niveles complementarios. En primer lugar, esta seccion realiza una revision historica
detallada, fundamentada principalmente en la tesis doctoral de Jérome Fatet (2015)
Titulada: “Les recherches d’Edmond Becquerel sur la nature de la lumiére entre 1839 et
1843, histoire d’une interaction réussie entre science et photographie”, que reconstruye
el proceso de investigacion desarrollado por Becquerel entre 1839 y 1843. Fatet expone

con detenimiento coémo Becquerel disefid y perfecciond6 diversos aparatos
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electroquimicos para medir la interaccion entre luz y sustancias fotosensibles, partiendo

de su formacion y competencias técnicas en fotografia.

La revision directa de los textos originales de Alexandre Edmond Becquerel constituye
un punto de inflexion en esta investigacion, en la medida en que permite ir mas alla de
las reconstrucciones secundarias de su obra y recuperar la 16gica experimental con la que
abord¢ la relacion entre luz y electricidad en el siglo XIX. A partir de la lectura detallada
de sus memorias sobre el aparato de dos fases, los dispositivos con haluros de plata y el
actinodmetro electroquimico, este trabajo actualiza la descripcion de dichos montajes e
identifica los criterios de control de variables, de mediciébn de corrientes y de

comparacion de efectos luminosos que sustentan sus conclusiones.

Este ejercicio de reconstruccion historica se traduce en la propuesta de aula, en el disefio
de experiencias accesibles con mezclas fotosensibles y paneles solares que conservan la
estructura logica de los experimentos de Becquerel, pero la adaptan a las posibilidades
de un laboratorio escolar contemporaneo. Asi, el aporte especifico de este estudio
consiste en articular, de manera explicita, los procedimientos y decisiones
experimentales presentes en las fuentes primarias con una secuencia didéctica situada,
que permite a los estudiantes reconstruir desde su contexto, la indagacién sobre los
efectos eléctricos de la luz y, al mismo tiempo, se despliegan las producciones de estos

estudiantes, y que se analizan a lo largo del capitulo 4.

En segundo lugar, se desarrolla con los estudiantes un andlisis del progreso tecnologico
que se ha alcanzado en el uso de la energia fotovoltaica, asi como de las repercusiones
ambientales asociadas a la produccion y vida util de los paneles solares. Aunque la
tecnologia fotovoltaica representa una solucion fundamental para la transicion energética
sostenible, es imprescindible considerar que su fabricacion implica un consumo elevado
de recursos naturales, como el agua, y el uso de materiales complejos cuya degradacion
y reciclaje presentan serias dificultades ambientales. Esta parte del capitulo advierte que
el desarrollo de esta tecnologia no esta exento de impactos ecologicos significativos, por
lo que es necesario un enfoque critico y pedagogico que fomente en los estudiantes una
conciencia integral sobre el equilibrio necesario entre innovacion tecnologica y cuidado
del medio ambiente. Asi, se busca mostrar como el conocimiento historico-cientifico

puede vincularse con la educacion ambiental para formar ciudadanos capaces de valorar
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criticamente las tecnologias limpias no solo por sus beneficios energéticos, sino también

por sus costos medioambientales y sociales.

En su conjunto, se pretende ofrecer un marco contextual y reflexivo que sirva de base
para la propuesta educativa experimental desarrollada en esta investigacion, combinando
la riqueza histérica de las investigaciones de Edmond Becquerel con la urgencia y
complejidad de los desafios ambientales actuales relacionados con la energia solar. De
esta manera, se propicia un didlogo interdisciplinario entre historia de la ciencia,
tecnologia y educacion para el desarrollo de habilidades cientificas, éticas y ambientales

en el aula.

2.1. Integracion experimental de Edmond Becquerel: Estudio del efecto fotoquimico

en la transformacion de luz en electricidad

Las investigaciones pioneras de Edmond Becquerel, desarrolladas entre 1839 y 1843,
configuraron la base experimental y tedrica para la comprension del fendmeno de
conversion luz-electricidad. A continuacién se reconstruyen las tres etapas
experimentales claves que Becquerel desarrollo progresivamente: desde el aparato de dos
fases hasta el actindometro electroquimico, mostrando como perfecciond la medicion de

la accidén luminosa sobre sustancias fotosensibles.

2.1.1. Primera etapa experimental: Deteccion electroquimica del efecto

fotoeléctrico, el aparato de dos fases

El primer montaje significativo de Becquerel fue el denominado "aparato de dos fases",
que consistia en un sistema electroquimico formado por un recipiente dividido en dos
compartimentos, separados por un liquido de diferente densidad y color, en contacto con

dos electrodos metalicos (ver imagen 1).
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Imagen 1:Representacion del aparato de dos fases de Edmond Becquerel 1883: Imagen tomada y traducida
de: https://facultyweb.kennesaw.edu/mlaposat/ihome?2 l/docs/ihome-solar-cells-sunlight-to-electricity.pdf

En el aparato que Becquerel utilizd, el montaje electroquimico fue cuidadosamente
dispuesto para poder traducir en una desviacion de aguja de un galvanoémetro, los
cambios producidos por la luz en una sustancia fotosensible. El sistema se componia de
dos laminas de plata extremadamente pura, preparadas de forma idéntica y recubiertas
por una fina capa de haluro de plata (cloruro, bromuro o yoduro), que se sumergian
paralelas entre si en una pequena cubeta de vidrio llena de una disolucion conductora
formada por agua y acido sulfirico monohidratado en proporciones cuidadosamente
controladas. Cada lamina se conectaba, mediante montantes metélicos y conductores
aislados, a un galvanémetro de multiplicador largo (entre 20 000 y 25 000 espiras), de
tal manera que cualquier diferencia de potencial generada por la accion de la luz sobre
una de las superficies sensibles se registraba como una desviacion apreciable de la aguja.

(Becquerel, 1868)

Para garantizar que s6lo una de las ldminas recibiera radiacion, la cubeta se alojaba en

una especie de caja protectora negra o envuelta por una camisa metélica, con una nica
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abertura frontal provista de un diafragma regulable que permitia seleccionar el tamafio y
la zona iluminada de la superficie fotosensible. El montaje se completaba manteniendo
el conjunto en una cadmara oscura, esperando durante horas a que desapareciera la
polarizacion inicial de las laminas, y luego exponiendo bruscamente la ldmina anterior a
diferentes fuentes de luz (sol directo, luz difusa, vela, espectro dispersado por prisma)
mientras se observaban los cambios de corriente en el galvanometro. De este modo, la
medicion consistia en comparar las desviaciones de la aguja producidas por distintas
intensidades y regiones del espectro, usando siempre el mismo montaje basico de dos
laminas, un unico electrolito y un circuito cerrado a través del instrumento de medida.

(Becquerel, 1868)

Becquerel iluminaba el recipiente con luz solar natural, enfocandose en el espectro azul
y ultravioleta para maximizar el efecto fotoeléctrico en sales como haluros' de plata.
Usaba prismas o filtros opticos para descomponer la luz solar en colores especificos,
midiendo la corriente generada por cada longitud de onda, obteniendo mayor electricidad
en frecuencias altas (azul/UV); en interiores, empleaba lamparas de aceite o velas como

fuentes controladas.

Esta disposicion permitia estudiar la generacion de corriente eléctrica bajo la incidencia
luminosa, considerando como variables principales la composicion y estado de oxidacion
de las placas, la longitud de onda de la luz incidente, y la estabilidad del circuito eléctrico
conformado por el sistema de electrodos. Becquerel manipulaba la luz empleando prismas

para descomponerla en espectros y filtros para aislar longitudes de onda especificas.

Los resultados obtenidos con este instrumento indicaron que la exposicion a la luz inducia
una corriente eléctrica detectable, siendo la intensidad dependiente del tipo de placa y la

region espectral aprovechada.

Resultados obtenidos por el experimento de dos fases:

Rayos del espectro Intensidad de corriente por el primer pulso

! Los haluros constituyen una familia de compuestos quimicos en los que un elemento, tipicamente un
metal, se combina con halégenos —flaor, cloro, bromo, yodo o astato—, formando sales estables que
desempefian un papel crucial en los procesos fotoquimicos y fotoeléctricos al interactuar con la radiacion
luminosa. (Peltzer, R. y Blanc, J., 2021) En el contexto de los experimentos de Becquerel y la propuesta
experimental de esta investigacion, los haluros de plata (cloruro, bromuro ¢ yoduro) se destacan por su
capacidad para sufrir descomposicion bajo la accion de la luz, liberando un haldégeno gaseoso mientras el
metal se reduce, lo que genera tanto efectos quimicos observables como corrientes eléctricas medibles en
los montajes propuestos.
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Rojo 1°
Naranja No registra
Amarillo 1°
Verde No registra
Azul 2°
Indigo No registra
Violeta 3°

Tabla 2. Resultados del experimento del aparato de dos fases de Edmond Becquerel. Datos obtenidos de:
“La Lumiére. Ses causes et ses effects”. Tome Il. Edmond Becquerel.

Especificamente, Becquerel observo que las longitudes de onda mas cortas producian
desviaciones mas intensas en el galvanémetro, correspondiendo a los rayos "les plus
refractibles"? del espectro dispersado por un prisma de Flint> —regiones situadas entre
las lineas indigo y violeta extremo, extendiéndose hasta en el ultravioleta. En términos
precisos, el fisico francés registraba que, al desplazar la cubeta con las laminas
fotosensibles a lo largo del espectro solar, el maximo efecto eléctrico se manifestaba
entre indigo y violeta extremo, donde la aguja del galvanémetro alcanzaba desviaciones
de 20-30 grados o mas, mientras que los rayos menos retractables (rojos y naranjas)
requerian una impresion previa de la ldmina para generar corrientes comparables
(Becquerel, 1868). Esta distincion, expresada en su notacion espectral basada en las
lineas de Fraunhofer y la refraccion prismatica, anticipa la dependencia energética de la
longitud de onda en la liberacion de portadores, sin recurrir ain al concepto moderno de
fotones, pero evidenciando ya la mayor accién quimica de los rayos ultravioleta sobre
los haluros de plata. incluyendo la zona ultravioleta, producian una respuesta mas
marcada, aunque la sensibilidad experimental y los artefactos generados por posibles
reacciones quimicas o movimientos de liquido, condicionaban la interpretacion precisa.
En la obra de Edmond Becquerel, especificamente en la descripcion del experimento de
dos fases, el comportamiento general del sistema se daba bajo diferentes condiciones de

iluminacion, en la bibliografia consultada, no se incluyen tablas numéricas exhaustivas

2 "rayos mas retractables" = los rayos violeta e infrarrojos del espectro que se desvian més al pasar por el
prisma de Flint (mayor angulo de refraccion). (Becquerel, 1868)

3 prisma de Flint: un tipo de vidrio 6ptico de alta dispersién y elevado indice de refraccion (alrededor de
1,62-1,75), compuesto tradicionalmente por silice, 6xido de plomo (hasta 60%) y alcalis.
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de resultados, como valores explicitos de corriente o de diferencia de potencial asociados
a cada ensayo. En lugar de ello, el autor recurre principalmente a descripciones
cualitativas y semi-cuantitativas, aludiendo a variaciones en las condiciones de luz y a
la respuesta del dispositivo mediante referencias al grado de desviacion de un

galvandmetro, lo que permite reconstruir tendencias experimentales.

Los efectos fotoeléctricos observados por Edmond Becquerel en su aparato de dos fases
y en montajes derivados con sales de plata establece que al sumergir dos laminas de
platino perfectamente limpias pero a distinta temperatura en un liquido conductor, se
genera de inmediato una corriente eléctrica. En agua pura o agua alcalina, la ldmina mas
caliente adquiere carga negativa respecto al liquido, mientras que en agua acidulada el

efecto se invierte y la 1amina caliente se vuelve positiva (Becquerel, 1868).

Mais adelante comprueba que un fendmeno andlogo se produce cuando dos laminas de
platino u oro se exponen de manera desigual a la radiacion solar estando inmersas en
soluciones acidas, neutras o alcalinas, lo que lo lleva a interrogarse por el papel especifico
de la radiacion calorifica en la produccion de estos efectos. Para estudiar con mayor
cuidado la accion de la luz solar, Las membranas utilizadas atenuaban la sefal eléctrica
con el orden de esos mismos filtros frente a la radiacion térmica medida con una celda
termoeléctrica: por ejemplo, un vidrio amarillo muy diatérmico, que deja pasar bien el
calor, bloquea casi por completo el efecto sobre las ldminas de platino. De ello infiere que
el fenomeno no estd gobernado por rayos calorificos, sino por rayos mas refrangibles

asociados a la parte azul-violeta del espectro (Becquerel, 1868).

Becquerel refuerza esta interpretacion mediante un experimento espectral: coloca una
lamina de platino enrojecida frente a una ventanilla en una caja ennegrecida y proyecta
sobre ella, de manera sucesiva, las distintas regiones del espectro solar descompuesto por
un prisma. Observa que solo se obtiene una corriente eléctrica apreciable cuando la
lamina es iluminada por los rayos azules o violetas; el resto del espectro (rojo, naranja,
amarillo, parte del verde) produce efectos nulos o apenas detectables como se aprecia en
la tabla anterior (ver tabla 1). Se sefala que cuando las ldminas se han limpiado en
profundidad (bafio en acido nitrico concentrado y recocido al rojo), la accion de estos
rayos disminuye notablemente o desaparece, lo que le sugiere que una parte importante
del fendémeno puede deberse a la accion de los “rayos quimicos” sobre diminutos

corpusculos adheridos a la superficie metalica. Para comprobarlo, cubre las laminas con
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capas muy delgadas de carbones u 6xidos metalicos “inalterables a la luz” y constata que,
lejos de aumentar, el efecto disminuye, lo que refuerza la idea de que no se trata de un

simple calentamiento, sino de una accion fotoquimica especifica. (Becquerel, 1868)

Eluso de laminas de metales oxidables, con dos laminas de laton bien limpias, sumergidas
en agua ligeramente acidulada con unas gotas de 4cido nitrico, obtiene bajo luz solar una
corriente de 4 a 5 grados de desviacion en el galvandmetro. Después hace pasar una
corriente eléctrica entre ambas ladminas para oxidar selectivamente una de ellas: la lamina

positiva se oxida y la negativa permanece brillante.

El analisis con laminas de plata introduce un nivel adicional de complejidad, inicialmente,
con laminas de plata perfectamente limpias y agua acidulada con &cido sulftrico,
consigue corrientes débiles (1 a 2 grados de desviacion), donde la lamina expuesta a la
luz se hace negativa respecto al liquido. Sin embargo, al considerar que esta accion es
demasiado débil, decide recubrir las ldminas con vapores de halogenos (yodo, bromo y
cloro), formando capas delgadisimas de haluros de plata de distinta naturaleza. Con una
capa espesa de yodo, obtiene una corriente intensa dirigida de tal forma que la lamina
iluminada adquiere carga negativa, coherente con la accion quimica del yodo sobre la
plata; cuando la capa de yodo es muy delgada, el sentido de la corriente se invierte, lo que
sugiere una reaccion quimica superficial diferente. En una de las experiencias, el primer
pulso de luz difusa produce una desviacion de 45 grados en el galvandémetro. Al sustituir
el yodo por bromo, las corrientes siguen siendo relativamente intensas y mantienen el
signo: la lamina expuesta se hace negativa. No obstante, estos efectos son fugaces: unos
pocos instantes de exposicion a la radiacion ambiental bastan para alterar la reaccion entre
bromo o yodo y la plata, agotando rapidamente la capacidad de producir corriente. Con
cloro, por el contrario, la corriente es tan débil que no difiere significativamente de la

obtenida con laminas de platino desnudas (Becquerel, 1868).

Becquerel estudia ya de forma directa los haluros de plata (cloruro, bromuro y yoduro)
depositados sobre laminas de platino y sumergidos en agua ligeramente acidulada. El
cloruro de plata recién preparado, extendido en capa fina sobre la lamina y calentado
suavemente en la oscuridad para asegurar su adherencia, se ennegrece al ser expuesto a
la luz (se transforma en subcloruro) y genera una desviacion apreciable del galvandmetro
en el sentido que indica que la ldmina se hace positiva y el liquido negativo. La
interpretacion que propone es que, al descomponerse, el cloruro capta la electricidad

positiva y la transmite a la 1amina metalica en contacto, mientras el liquido asume la carga
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negativa. El bromuro de plata, que se descompone mas rapidamente que el cloruro bajo
la luz, produce corrientes aiin mas intensas, aunque menos duraderas: en un experimento
con dos laminas de 4 cm?, una recubierta con cloruro y otra con bromuro, obtiene en luz
difusa 15 grados de desviacion con el cloruro y 26 grados con el bromuro; cuando un rayo
solar incide de forma directa sobre el bromuro, la aguja llega a 55 grados, y en otro caso
a 75 grados en el primer pulso de luz difusa. La diferencia clave es que el cloruro mantiene
una corriente bastante constante incluso después de dos horas de exposicion continua al
sol, mientras que el bromuro pierde casi toda su capacidad de generar corriente tras diez

minutos de luz difusa (ver tabla 2).

Rayos del espectro Intensidad de corriente
Rojo 0°

Naranja

Amarillo

Verde No registra

Azul 0,75°

Indigo 1°

Violeta 3°

Rayos mas alla del violeta 3°

Tabla 3: Intensidad de corriente medida por Becquerel en el aparato de dos fases seguin region espectral
(desviacion del galvanometro en grados) (Becquerel, 1868).

El yoduro de plata ofrece un comportamiento intermedio: aunque no cambia de color de
manera tan marcada como el cloruro o el bromuro, bajo las mismas condiciones produce
una corriente casi tan fuerte como la del cloruro, pero menos persistente en el tiempo.
Esta corriente se interpreta como indicio de que el yoduro se transforma en sub-yoduro
por accion de la luz. Becquerel sugiere que este fendmeno es relevante para comprender
los procesos fotoquimicos en las placas fotograficas de Daguerrotipo, y anuncia que

retomard esa conexion mas adelante (Becquerel, 1868).

Sobre esta primera aproximacién de los experimentos de Becquerel, sobre el aparato de
dos fases se rescata lo siguiente: en primer lugar, que los rayos que acompanan a las partes
mas refrangibles de la luz solar son capaces de producir, sobre laminas metélicas
sumergidas en un liquido, efectos eléctricos que no pueden atribuirse al calor; en segundo
lugar, que la descomposicion fotoquimica de los haluros de plata (cloruro, bromuro y

yoduro) bajo la acciéon de la luz genera corrientes eléctricas aprovechables para medir la
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cantidad relativa de “rayos quimicos” que atraviesan diferentes filtros y para trazar su
distribucion en el espectro. Estos resultados constituyen la base experimental de una
comprension temprana del efecto fotovoltaico y de la estrecha relacion entre fotoquimica,
electricidad y las tecnologias fotosensibles que mas tarde darian origen a la fotografia y

a las células solares.

2.1.2. Segunda etapa experimental: Dispositivo basado en laminas metalicas

recubiertas con cloruro, bromuro y yoduro de plata.

El dispositivo experimental basado en laminas metélicas recubiertas con haluros de plata
constituye la segunda gran estrategia de Edmond Becquerel para estudiar la relacion entre
luz y electricidad, a partir de una ldgica claramente fotoquimica. El montaje consiste en
recubrir una ldmina metalica inerte (principalmente de platino, aunque también se emplea
oro) con una fina capa de cloruro, bromuro o yoduro de plata recién preparados, que luego
se adhiere con un calentamiento suave en la oscuridad para evitar su descomposicion
prematura. Esta [amina se sumerge en un recipiente con agua ligeramente acidulada (por
ejemplo con 4cido nitrico o sulfurico), de modo que el conjunto “metal + haluro de plata
+ solucion conductora” queda incorporado en un circuito conectado a un galvanémetro
sensible, capaz de registrar pequefias desviaciones de la aguja cuando aparece una
corriente inducida por la luz. La superficie recubierta se expone entonces a radiacion solar
directa o difusa, y en algunos casos a la luz que atraviesa pantallas de vidrio de diferentes
colores, lo que permite comparar el efecto de distintas regiones del espectro sobre el

sistema fotosensible. (Becquerel, 1868)

placa de Pt/Ag con
haluro de plata

s galvanémetro
solucién
conductora

luz solar filtrada

Imagen 2: Representacion del montaje del dispositivo basado en laminas metalicas recubiertas con
cloruro, bromuro y yoduro de plata recreado con IA.
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Los resultados que Becquerel reporta son muy precisos y muestran comportamientos
diferenciados segun el haluro utilizado. En el caso del cloruro de plata, al ser expuesto a
la luz la capa se ennegrece (paso a subcloruro) y el galvanémetro registra una desviacion
en el sentido que indica que la ldmina recubierta se hace positiva respecto al liquido,
mientras este adquiere carga negativa. El cloruro produce corrientes de intensidad
moderada pero notablemente constantes: incluso tras dos horas de exposicion continua a
la luz solar, se sigue observando una corriente apreciable, lo que convierte a este sistema
en un auténtico “actindmetro electroquimico” capaz de integrar la accion de los “rayos
quimicos” a lo largo del tiempo. El bromuro de plata, en cambio, se descompone mas
rapidamente que el cloruro y genera corrientes mas intensas pero menos duraderas: con
dos laminas de 4 cm? recubiertas, Becquerel registra en luz difusa desviaciones de 15
grados para el cloruro y de 26 grados para el bromuro, alcanzando en otro experimento
55 y hasta 75 grados de desviacion en el primer pulso cuando un rayo solar incide
directamente sobre el bromuro. No obstante, después de unos diez minutos de exposicion
a luz difusa, el bromuro pierde casi por completo su capacidad de producir corriente,
evidenciando un agotamiento rapido del sistema fotosensible. El yoduro de plata, por su
parte, apenas cambia de color a la vista, pero, bajo las mismas condiciones, produce
corrientes casi tan fuertes como las del cloruro, aunque menos estables en el tiempo, lo
que lleva a Becquerel a inferir que también aqui se produce una transformacion a

subyoduro* bajo la accion luminosa.

Becquerel utiliza este dispositivo para estudiar no solo la intensidad de las corrientes, sino
la distribucion espectral de los rayos activos y el efecto de diferentes pantallas, lo que
aporta elementos claves para la comprension temprana del efecto fotovoltaico. Colocando
laminas recubiertas detras de vidrios coloreados, cuantifica la “cantidad relativa de rayos
quimicos” que atraviesan cada pantalla usando como referencia la corriente producida
por el cloruro de plata sin filtrado. Cuando analiza la respuesta a lo largo del espectro
solar descompuesto, encuentra que las corrientes significativas se concentran en la region
violeta y mas alla del violeta, mientras que en el rojo, naranja y amarillo no se registran
desviaciones apreciables del galvanémetro. Los “rayos quimicos” asociados a las partes

mas refrangibles del espectro, que actiian sobre los haluros de plata provocando su

* El subyoduro de plata violeta es basicamente una version del yoduro de plata (Agl) que tiene menos yodo,
quedandose a medio camino entre el yoduro completo y la plata pura. Por eso en la época lo llamaban
"subyoduro", porque le faltaba yodo para ser el yoduro normal. Su formula exacta no esta clara, puede ser
algo como Ag:l o una mezcla de plata con yoduro.
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descomposicion y, con ello, la separacion de cargas en la interfase solido-liquido.

(Becquerel, 1868)

Desde una perspectiva historica y conceptual, el dispositivo de Becquerel basado en
laminas metalicas recubiertas con cloruro, bromuro y yoduro de plata puede interpretarse
como un antecedente directo de las modernas celdas fotoelectroquimicas y, por extension,
de la tecnologia fotovoltaica. Al disponer una superficie fotosensible (haluro de plata) en
contacto simultdneo con un metal conductor y con una solucion electrolitica, el montaje
realiza de manera explicita la conversion de energia luminosa en energia eléctrica,
observable mediante la desviacion sistematica de un galvanometro. Los resultados
obtenidos permiten distinguir con claridad dos aspectos tedricos de gran relevancia para
esta investigacion: por un lado, la naturaleza espectral del fenomeno —es decir, el papel
privilegiado de los rayos violetas y ultravioleta en la generacion de corriente—; por otro,
la centralidad de los procesos fotoquimicos en la descomposicion de compuestos
sensibles como los haluros de plata, que se traduce en una separacion efectiva de cargas

en la interfaz solido-liquido.

2.1.3. Tercera etapa experimental: El actindmetro electroquimico, un

dispositivo avanzado

Becquerel logro consolidar su investigacion con la invencién del actindmetro
electroquimico, una version refinada y tecnoldogicamente mas avanzada que integraba
electrodos de plata recubiertos con haluros y un sistema hermético que permitia exponer
controladamente las placas a la radiacion solar o luz filtrada por prismas y lentes hacia un

espectro de alta nitidez.

Flg, 51,

Imagen 3: Actinometro electroquimico desarrollado por Edmond Becquerel. (Becquerel, 1868)
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El disefio incorporaba un cuerpo en madera ajustado con un sistema de tenones y
mortajas’, con compartimentos opacos y controles de apertura rapida para exponer
unicamente una placa al haz de luz, mientras la otra permanecia oscura, optimizando asi
la fiabilidad de las mediciones. Este aparato elimind artefactos por movimientos de

liquido u oscilaciones externas, consiguiendo mediciones robustas y reproducibles.

Region espectral Yoduro Ag Sub-Cloruro Ag
Rojo extremo Insensible (0) ~5 (apenas sensible)
Rojo-naranja 32 20

Naranja 9,4 32

Amarillo 64 (méx. ~DE) 68

Verde 48 75 (méx.)

Azul (inicio) 17 (minimo) 25

indigo 3,1 65

Violeta extremo 0,6 72

Ultravioleta 5 Insensible

Tabla 4: Desviaciones espectrales registradas por Becquerel en el actinometro electroquimico.
Sustancias: yoduro de plata vs. sub-cloruro de plata violeta.

El montaje experimental estaba complementado con dispositivos Opticos para proyectar
un espectro solar continuo de aproximadamente 80 cm de longitud, con una apertura
regulable para seleccionar franjas espectrales medidas, facilitando la cuantificacion

precisa de la respuesta fotoeléctrica en funcion del color.

Los resultados obtenidos con este actindmetro constituyeron un avance crucial: Becquerel
logro identificar mas de 500 franjas del espectro solar visible, evidenciando la correlacion
directa entre la intensidad luminosa en cada region y el valor medido de corriente
eléctrica. Con este equipo, fue posible demostrar empiricamente el papel preponderante
de la radiacion ultravioleta en la generacion de corriente, confirmando conceptos que

luego serian fundamentales en la teoria electromagnética y la tecnologia fotovoltaica

> Los tenones y mortajas corresponden a un sistema tradicional de ensamblaje en carpinteria, en el que una
pieza sobresaliente (tendn) encaja de forma precisa en una cavidad complementaria (mortaja), permitiendo
unir elementos de madera sin necesidad de clavos ni tornillos y asegurando una estructura solida, alineada
y resistente a deformaciones.
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moderna. Ademas, el actindmetro permitio validar relaciones cuantitativas entre el efecto
fotoquimico y eléctrico, estableciendo la proporcionalidad entre la cantidad de sustancia
que reacciona y la intensidad de corriente generada, hipdtesis esencial para la tecnologia

solar actual.

El aparato integra dos celdas electroquimicas conectadas en serie (M y M'), donde la luz
incide diferencialmente sobre las soluciones fotosensibles. La celda expuesta (M) genera
corriente proporcional a la intensidad luminosa, mientras la celda control (M') permanece
en oscuridad. La diferencia de potencial medida por el galvanémetro (G) cuantifica
directamente la accion fotoeléctrica, permitiendo mediciones precisas del espectro

luminoso (Becquerel, 1868).

Los electrodos utilizados en los experimentos de Becquerel no eran simples placas
metalicas. Su superficie era cuidadosamente preparada mediante la deposicion controlada
de haluros de plata, materiales especialmente sensibles a la accion luminosa. La precision
en la fabricacion de estos electrodos podia afectar significativamente la respuesta
fotoeléctrica, haciendo necesario un conocimiento profundo de los procesos quimicos

superficiales y un manejo habil en su preparacion.

El espectro solar proyectado era obtenido mediante un sistema Optico combinado de
prismas y lentes que dispersaban la luz, proporcionando una barra de espectro continua,
lo que brindaba la posibilidad de seleccionar longitudes de onda especificas y medir su
efecto con alta resolucion. Esta técnica fue un antecedente de los espectrofotometros
modernos y marca un hito en la aplicacion de herramientas Opticas combinadas con la

fisica experimental.

La aproximacion experimental de Becquerel no estuvo exenta de controversias tedricas
en su tiempo, particularmente sobre la naturaleza de la luz, que oscilaba entre teorias
corpusculares y ondulatorias. El fenomeno estudiado, que implica la transformacion
directa de fendémenos luminosos en fendomenos eléctricos gracias a cambios fisicos y
quimicos en las sustancias utilizadas, anuncia un problema epistemologico profundo:
(Como comprender y explicar la interaccion entre materia y radiacion desde un enfoque

riguroso y experimental?

Este enfoque evidencia que los cambios quimicos y fisicos inducidos por la luz no son
meramente observables, sino cuantificables y reproducibles, constituyendo un fenémeno

emergente que desafia explicaciones intuitivas basadas en la experiencia diaria. En el

56



aula, la exposicion a estos experimentos supone un punto de inflexion cognitivo para los
estudiantes, al confrontar sus ideas previas con un fenomeno interdisciplinar que articula
conceptos de fisica (radiacion electromagnética, cargas eléctricas), quimica (reacciones

fotoquimicas) y tecnologia (instrumentos de medicion).

Dicha confrontacion entre observacion fenomenologica y explicacion tedrica abre la
puerta a la reflexion epistemologica sobre la construccion del conocimiento cientifico:
como se formulan hipoétesis, se disefian experimentos para aislar variables, se minimizan
errores sistematicos y se valida el conocimiento mediante procedimientos repetibles y
verificables (Hacking, 1983). Lo anterior permite a los estudiantes reconocer que el
conocimiento cientifico es provisional, construido a partir de la interaccion dindmica
entre teoria, experimentacion y critica, lo cual es esencial para fortalecer no solo

competencias técnicas sino también un pensamiento critico y analitico.

Este cambio epistemologico es clave para superar concepciones ingenuas o erroneas
sobre la luz y la electricidad, y para desplegar una comprension integrada que es vital
para interpretar fendémenos modernos como la conversion fotovoltaica y sus aplicaciones

en energias renovables, conciencia ambiental y desarrollo tecnoldgico sostenible.

El aparato de dos fases introduce la complejidad del control de variables y la
interpretacion cuidadosa de resultados; el sistema diferencial realza la importancia del
rigor metodologico y la eliminacion de artefactos; y el actindometro ejemplifica

integracion multidisciplinaria y uso avanzado de tecnologia en la investigacion cientifica.

2.2. Fundamentacion fisica del efecto fotoeléctrico en la transformacion de luz en

electricidad: Origen, captacion y transformacion

El analisis detallado de la energia solar resulta esencial para comprender su valor como
fuente renovable y su contribucion a la sostenibilidad ambiental y energética. De acuerdo
con el Capitulo II del Libro de las Energias Renovables de la coleccion Era Solar (Era
Solar, 2025), esta energia se origina en el Sol, que actia como un enorme reactor de fusion
nuclear formado principalmente por hidrogeno. En su interior ocurren procesos de fusion
que, bajo condiciones extremas de presion y temperatura que alcanzan millones de

grados, liberan de manera continua una gran cantidad de energia. (Era Solar, 2025)

Esta fuente energética presenta una magnitud colosal: el Sol disipa una potencia
aproximada de 3.7x10"14 teravatios (TW), y la Tierra intercepta una fraccion

considerable de esta energia, alrededor de 173,000 TW. Esta cifra supera
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aproximadamente 10,000 veces la energia total que consume la humanidad, evidenciando
la potencialidad solar como fuente energética sostenida y abundante. Se define la
constante solar como la cantidad de energia solar recibida por unidad de superficie por
unidad de tiempo en una superficie perpendicular a la radiacion solar fuera de la atmosfera
terrestre, con un valor en torno a 1353 W/m”2. Esta medida constituye un referente crucial
para dimensionar sistemas de captacion y transformacion energética y es fundamental

para disefiar equipos fotovoltaicos y térmicos eficientes. (Era Solar, 2025)

Esta informacion permite grandes avances cientificos y si se llevara al aula se podrian
configurar actividades que inviten a los estudiantes a confrontar los fenomenos en
relacion con su contexto y necesidades, como por ejemplo la irradiancia extraterrestre
con las atenuaciones atmosféricas locales en Bogota, fomentando asi habilidades de

observacion cuantitativa y modelado predictivo que articulen la fenomenologia luminosa

con aplicaciones CTS alineadas al ODS 7.

El espectro solar, entendido como la distribucion de las longitudes de onda de la radiacion
electromagnética emitida por el Sol, comprende tres bandas principales segtn la longitud

de onda:

e Visible (0.35 <A < 0.75 um) transporta aproximadamente el 47% de la energia
solar, con un maximo energético cercano a los 0.47 um, responsable de la
luminiscencia percibida y fundamental para procesos fotosintéticos y

tecnoldgicos.

e Infrarrojo (A > 0.75 um) transporta alrededor del 46% de la energia solar, esta
radiacion es instrumental en la conversion térmica y en fendémenos de

transferencia de calor.

e Ultravioleta (A < 0.35 um) representa solo el 7%, pero tiene efectos energéticos y

biologicos significativos.

Al penetrar la atmoésfera terrestre, la radiacion experimenta absorcion, reflexion y
dispersion. Por ejemplo, el ozono filtra gran parte de la radiacion ultravioleta, mientras
que el vapor de agua y el didéxido de carbono absorben parte de la radiacion infrarroja, lo
cual modula la energia recibida en superficie, reduciéndose la constante solar a

aproximadamente 900 W/m”2 a nivel del mar (Era Solar, 2025).
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La radiacion solar que incide sobre la superficie terrestre se subdivide en dos

componentes principales:

e Radiacion directa: que atraviesa la atmdsfera practicamente sin alteraciones y
puede ser concentrada mediante dispositivos Opticos para aplicaciones

especificas.

e Radiacion difusa o dispersa: resultante de la dispersion atmosférica y el albedo

terrestre, que no es susceptible a concentracion optica directa.

Estos conceptos son imprescindibles para la valoracion y disefio de tecnologias solares,
ya que la radiacion utilizables varia en funcion de la ubicacion geografica, condiciones
meteoroldgicas y hora del dia, lo que demanda estrategias y adaptaciones para su

aprovechamiento méaximo.
2.2.1. Sistemas de captacion y aprovechamiento de la energia solar

Dadas la dispersion e intermitencia propias de la energia solar, su aprovechamiento
requiere grandes superficies o concentradores y sistemas de almacenamiento para

garantizar su disponibilidad y eficiencia.
Los sistemas de captacion se clasifican en dos grandes grupos:

e Sistemas Pasivos: que no utilizan elementos mecanicos ni dispositivos
especificos, sino que aprovechan directamente elementos arquitectonicos y de
construccion para captar y distribuir energia, tales como acristalamientos que
facilitan el efecto invernadero o muros acumuladores. Estos sistemas, aunque
simples, contribuyen al confort térmico y reduccion del consumo energético de

forma econdmica. (Era Solar, 2025).

e Sistemas Activos: Emplean colectores solares especificos para captar la radiacion
y transferirla a un fluido caloportador para usos térmicos o a dispositivos

fotovoltaicos para convertirla en electricidad. (Era Solar, 2025)

Esta es la tecnologia mas extendida a corto plazo por su bajo costo relativo, utilizada para
generar calor de baja a alta temperatura en aplicaciones residenciales, industriales y
comerciales. Los colectores solares térmicos, de diferentes disefios (planos o de vacio),
constan de una placa absorbente (orientada tipicamente hacia el sur y con inclinacién
latitudinal) cubierta por un vidrio transparente para generar un efecto invernadero que

maximiza la absorcion térmica y minimiza pérdidas. El circuito térmico puede ser pasivo
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(circulacion natural por diferencia de temperaturas, termosifon) o activo (bombeo y
circulacion forzada), y cuenta con sistemas de almacenamiento como tanques aislados
que permiten la continuidad en la provision de calor durante periodos sin radiacion solar.

(Era Solar, 2025)

Estos saberes deben ser dialogados directamente con la educacion ambiental al
posicionarse como alternativa practica y accesible para mitigar impactos de combustibles
fosiles en contextos locales como Bogotd. En la propuesta experimental de esta
investigacion, esta descripcion complementa la exploracion fotoeléctrica con sulfato de
hierro y paneles solares, invitando a estudiantes de grado once a contrastar el fenomeno
de transformacion de luz en electricidad con los desafios ambientales de su entorno,
fomentando habilidades de andlisis critico ambiental donde también se discute la

contaminacion producida en ciclos de vida de los paneles.

La eficiencia térmica de estos sistemas se encuentra entre un 40% y mas del 60% en
colectores de vacio, que aunque son mas costosos, alcanzan temperaturas de hasta 115°C
para uso doméstico e industrial Cuando se requieren temperaturas superiores a 100°C, se
emplean sistemas de concentracion mediante espejos o lentes, como los colectores
cilindro-parabdlicos o centrales de torre con heliostatos que direccionan la radiacion hacia
un receptor. Estos sistemas pueden alcanzar temperaturas superiores a 500°C, adecuadas

para generacion de vapor y produccion eléctrica a gran escala (Era Solar, 2025).

La conversion directa de luz en electricidad se basa en el efecto fotovoltaico descubierto
en el siglo XIX y desarrollado tecnologicamente desde mediados del siglo XX. Las
células fotovoltaicas estdn fabricadas principalmente con silicio dopado (un
semiconductor ultrapuro) que mediante una unién p-n separa los pares electron-hueco

generados por la incidencia de fotones, permitiendo el flujo eléctrico.

Aunque cada célula prepare una potencia pequenia (rendimientos tipicos alrededor del
14%), el agrupamiento en paneles y sistemas mas complejos permite obtener tensiones y
corrientes adecuadas para aplicaciones diversas, desde sistemas aislados hasta integracion
en redes eléctricas a gran escala. En los sistemas aislados, la inclusion de baterias,
reguladores e inversores es necesaria para almacenar y adecuar la corriente continua
generada a formas utilizables. La evolucion tecnologica actual busca aumentar la
eficiencia y reducir costos mediante el uso de materiales alternativos (acidos de galio,

células bifaciales o amorfas) y tecnologias de concentracion luminica (Era Solar, 2025).
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La comprension profunda de estos conceptos y procesos es esencial para desarrollar en
los estudiantes habilidades para describir y explicar fendmenos fisicos, generar
explicaciones cientificas coherentes y fomentar habilidades experimentales que permitan
a los estudiantes construir el campo fenomenolégico de la transformacion de luz en
electricidad. La secuencia experimental propuesta, que parte de la revision historica 'y de

la modelacion de un aparato que se inspira en los experimentos de Edmond Becquerel.

A pesar del avance tecnologico y conceptual, se revela un vacio en la integracion
educativa que vincule las bases fisicas, histdricas y tecnoldgicas con metodologias
experimentales sistematicas y contextualizadas en la educacion media. La ausencia de
propuestas pedagogicas que permitan a los estudiantes vivenciar el fenémeno y
relacionarlo con su impacto social y ambiental constituye un desafio pendiente, que esta
investigacion se propone abordar mediante una secuencia experimental integrada,

contextualizada y critica.

2.2.2. Sobre el funcionamiento de los materiales semiconductores

La estructura y naturaleza de los semiconductores se puede entender como un punto de
encuentro entre la fisica del estado so6lido y el disefio de dispositivos que, como las celdas
solares, convierten la luz en electricidad aprovechando propiedades muy especificas de
la materia. En la perspectiva de Peltzer y Blanca (Peltzer, R. y Blanca, J., 2021), el hilo
conductor que recorre el estudio de estos materiales es justamente la necesidad de explicar
comportamientos macroscopicos, por ejemplo, la aparicion de una diferencia de potencial
en un panel iluminado, a partir de la organizacion microscopica de los atomos y de los

electrones en el solido.

Esta mirada resulta especialmente pertinente para una propuesta de aula que busca que
los estudiantes no solo “vean funcionar” un panel solar, sino que construyan modelos
sobre como la estructura interna del material condiciona su respuesta eléctrica frente a la

luz.

En términos generales, un semiconductor se caracteriza por tener una conductividad
intermedia entre la de un conductor metalico y la de un aislante, lo que se traduce en una
sensibilidad marcada a las condiciones externas como la temperatura o la radiacion

incidente. Esta respuesta intermedia no es un rasgo accidental, sino la consecuencia de
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una estructura electronica particular, que puede describirse en términos de bandas de
energia: una banda de valencia ocupada, una banda de conduccién casi vacia y una brecha
de energia finita entre ambas. Para el trabajo de grado, esta descripcidon permite articular
la observacion de efectos eléctricos producidos por la luz en el aula con un esquema
conceptual que los estudiantes puedan usar para interpretar por qué ciertos materiales

fotosensibles si responden a la iluminacion y otros practicamente no lo hacen.

Desde la perspectiva microscopica, la estructura de bandas de los semiconductores surge
de la interaccion cuantica de un gran niimero de dtomos al formar un cristal, lo que da
lugar a niveles de energia que se agrupan en bandas permitidas y regiones prohibidas.
Peltzer y Blancé (Blanca & Peltzer, 2021) insisten en que resulta dificil comprender el
comportamiento de los materiales sin recurrir a estas herramientas basicas, pues son las
que permiten explicar, por ejemplo, como el paso de electrones a la banda de conduccion

posibilita que el material transporte corriente bajo la accion de un campo eléctrico.

—— Marco

- —— Vidrio frontal

—— Encapsulante frontal (EVA)
—— Células solares

—— Encapsulante trasero (EVA)
—— Recubrimiento trasero

Caja de conexiones

Imagen 4: Estructura de banda de celdas solares. Imagen tomada de la web: https://material-
electrico.cdecomunicacion.es/opinion/ignacio-martil/2023/11/15/estructura-y-peculiaridades-de-los-
paneles-fotovoltaicos-estandares.

La estructura de bandas de energia constituye el modelo fundamental para comprender el
comportamiento eléctrico de solidos cristalinos y, particularmente, el efecto fotoeléctrico
en materiales semiconductores como el silicio utilizado en celdas fotovoltaicas; este
modelo tedrico, desarrollado en la fisica del estado sdlido durante el siglo XX, explica
como los electrones en un cristal se organizan en bandas de energia permitidas separadas
por bandas prohibidas o gap de energia, determinando asi las propiedades conductoras de
los materiales (Peltzer, R. y Blanca, J., 2021). En esta representacion grafica, los
conductores presentan bandas de valencia y conducciéon superpuestas, los
semiconductores muestran una banda de valencia llena separada por un gap de 0.6-3.0

eV de la banda de conduccidn vacia (silicio: 1.12 eV), mientras los aislantes exhiben un
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gap superior a5 eV. La banda de valencia comprende estados electronicos completamente
llenos a 0 K donde los electrones forman enlaces covalentes hasta el nivel de Fermi Ef,
la banda de conduccion ofrece estados vacios accesibles por excitacion térmica o
fotoeléctrica, y la banda prohibida (Ej) define la naturaleza del material. Cuando un foton
de energia hv > Eg incide sobre el semiconductor, se produce absorcion que genera un
par electron-hueco (hv + eBV—— eBC — +hBV + hv + eBV—— eBC — +hBV+),
separados por el campo eléctrico en la unién p-n (104 — 105104 — 105 V/cm),
produciendo corriente externa con eficiencia cuantica dependiente de la recoleccion de
portadores. El dopaje modifica esta estructura: en tipo n (fosforo), donantes crean estados
ED cerca de la banda de conduccion desplazando hacia ella e incrementando electrones
libres; en tipo p (boro), acotadores posicionan cerca de la valencia, aumentando huecos.
La unién p-n genera campo interno que dirige electrones hacia la banda de conduccion y
huecos hacia la valencia, explicando respuestas espectrales observadas en experimentos
de aula donde luz UV genera mayor corriente en sulfato de hierro (Fatet, 2015) y paneles
solares muestran umbrales espectrales (hv > Eghv > Eg). La imagen 5 ilustra la
estructura tipica de paneles fotovoltaicos con células solares de silicio dopado
encapsuladas entre vidrio frontal y trasero, EVA protector y caja de conexiones (Peltzer,

R. y Blancg, J., 2021)

Estructura de bandas en
un semiconductor

Banda de conduccion - BC

Eg
(banda prohibida / gap = 1.12 eV)

Region tipo p Regi6n de Regién tipo n
(muchos agotamiento (muchos
huecos) electrones)

p-n «<—>» CampoEintemo e —=n h*—p

Imagen 5: Estructura de bandas de energia en semiconductor de silicio y mecanismo fotoeléctrico en union
p-n. La luz incidente (hv > Eg = 1.12 eV) excita electrones de la banda de valencia (BV) hacia la banda de
conduccion (BC), generando pares electron-hueco.

63



High-velocity

dopant
Gas of M ¥
ons

dopant Mask Mask
atoms

InC InC

— =

Imagen 6: Estructura de bandas de energia en semiconductor de silicio y mecanismo fotoeléctrico en union
p-n. La luz incidente (hv > Eg = 1.12 eV) excita electrones de la banda de valencia (BV) hacia la banda de
conduccion (BC), generando pares electron-hueco separados por el campo eléctrico interno de la union
p-n. La region de agotamiento facilita la recoleccion de cargas para producir corriente fotogenerada en
celdas solares. Imagen obtenida de:
https./fimage.slidesharecdn.com/moduleddiffusionandionimplantationpart2-skpradhan-241004100103-
fe9e050d/75/Module-4-Diffusion-and-lon-Implantation-Part-2-S-K-Pradhan-pptx-3-2048.jpg.

En la figura 6 ilustra el proceso de implantacion i6nica mediante pulverizacion asistida
por mascara, técnica industrial fundamental para el dopaje selectivo en la fabricacion de
semiconductores y celdas solares de silicio, directamente relacionada con la
transformacién luz-electricidad que se estudia en esta investigacion, donde el diagrama
se divide en dos etapas secuenciales que muestran la evolucion desde la deposicion
superficial hasta la incorporacién profunda de dopantes en la red cristalina, proceso

esencial para crear las regiones tipo-n que forman la unién p-n del efecto fotovoltaico

(Lulli, 2014).

El panel izquierdo representa la fase inicial de deposicion donde "Dopant atoms"
(atomos dopantes, tipicamente fosforo o arsénico) se depositan a baja velocidad sobre
un sustrato de silicio cristalino protegido por una mascara fotolitografica, fabricada en
materiales resistentes como SiO:2 o nitruro de silicio que bloquea selectivamente las areas
donde no se desea dopaje, definiendo patrones geométricos precisos para circuitos
integrados o celdas solares, con las flechas verticales cortas y dispersas que indican que

los 4tomos dopantes se adhieren superficialmente sin penetrar significativamente la red
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cristalina, formando una capa delgada sobre las regiones expuestas y preparando la
superficie para la implantacion posterior, analoga a la activacion quimica observada en

los experimentos de Becquerel con haluros de plata (Fatet, 2015).

El panel derecho muestra la implantacion propiamente dicha, donde los "High-velocity
dopant ions" (iones dopantes de alta velocidad, acelerados a 10-100 keV) penetran la red
cristalina del silicio a través de las ventanas de la méascara, con las flechas largas y
agrupadas que evidencian la alta energia cinética que permite a los iones dopantes
atravesar varias capas atomicas (profundidades de 0.1-1 pm), depositdndose en
posiciones cambiantes dentro de la estructura cristalina y sustituyendo atomos de silicio
para crear una region tipo-n con exceso de electrones libres, condicion indispensable
para formar la unién p-n que separa los pares electron-hueco generados por la luz solar

en celdas fotovoltaicas (Peltzer y Blancé, 2021).

Las dos graficas inferiores representan el perfil de concentracion de dopantes (InC:
logaritmo natural de la concentraciéon vs x: profundidad), donde la grafica izquierda
(deposicion superficial) refleja la distribucion de atomos dopantes en la superficie con
alta concentracion inicial (Co) que decae rapidamente hacia el interior del silicio debido
a la baja energia de implantacion, formando una distribucion superficial inestable que
requiere activacion térmica posterior, mientras la grafica derecha (implantacion
profunda) presenta un pico de concentracion maximo a profundidad critica (R, rango
proyectado) seguido de colas exponenciales gaussianas hacia la superficie y el interior,
siguiendo la distribucion con concentraciones tipicas de 10'¢-10'® atomos/cm?® que

optimiza la conductividad eléctrica tipo-n.

Este proceso de dopaje selectivo explica por qué las celdas solares comerciales exhiben
respuestas espectrales diferenciadas observadas en los experimentos escolares, ya que
los iones fosforo implantados crean una capa tipo-n superficial (n*) sobre silicio tipo-p,
generando el campo eléctrico interno (10*-10° V/cm) que separa eficientemente los pares
e /h* fotoexcitados por luz UV-violeta (alta energia, hv>Eg=1.12 eV), con la precision
micrométrica de la implantaciéon mediante mascaras que permite optimizar la geometria
de colectores y minimizar recombinaciones superficiales, incrementando la eficiencia
cuantica del 10-15% en paneles educativos hasta 22-24% en comerciales. (Peltzer, R. y

Blanci, J., 2021) .
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Un rasgo distintivo de los semiconductores es que su estructura puede ser
o o ” . . .
ingenierizada” mediante procesos como el dopado, en los que se introducen impureza
cuidadosamente seleccionadas en concentraciones muy pequefias. Estas impurezas
crean niveles de energia adicionales cercanos a las bandas principales y modifican la
cantidad y el tipo de portadores de carga disponibles, dando lugar a materiales tipo n

(con exceso de electrones) o tipo p (con exceso de huecos).

Esta posibilidad de modificar intencionalmente la naturaleza del material es clave para
entender como se disefian las uniones p-n que estan en el corazon de las celdas solares, y
ofrece, al mismo tiempo, un contenido muy fértil para que los estudiantes piensen el panel
solar como resultado de decisiones tecnologicas y no como un objeto “natural” que

simplemente produce electricidad de la luz sol.

La naturaleza de los semiconductores no se agota en su composicion quimica (por
ejemplo, silicio, germanio o compuestos I1I-V), sino que también depende fuertemente
de su organizacion estructural: cristalina, policristalina o amorfa. Peltzer y Blanca
muestran que variaciones en la estructura del solido afectan pardmetros como la
movilidad de los portadores, la presencia de defectos y la recombinacién de pares
electron-hueco, todos ellos factores que inciden directamente en la eficiencia de
dispositivos como las celdas fotovoltaicas (Blanca & Peltzer, 2021). Esta relacion entre
estructura y desempeio abre un campo de problematizacion en el aula: comparar paneles
de tecnologias distintas (por ejemplo, cristalinos y de pelicula delgada) permite discutir
con los estudiantes como cambios en la “naturaleza interna” del material se traducen en

diferencias observables en la corriente y el voltaje que se registran experimentalmente.

Aunque los semiconductores se estudian muchas veces como “materiales ideales”, en la
practica real los defectos, las fronteras de grano y otras irregularidades estructurales
juegan un papel decisivo en su comportamiento, comprender estas imperfecciones no es
un detalle menor, porque de ellas dependen procesos como la recombinacion no radiativa®
o la aparicion de estados trampa, que afectan la circulacion de carga (Blanca & Peltzer,
2021). En el marco de este trabajo, recuperar esa complejidad permite tensionar una

vision excesivamente simplificada del panel solar en la escuela y, al mismo tiempo, abrir

6 Proceso en el que un electron y un hueco se vuelven a combinar dentro del semiconductor, pero en lugar
de emitir un foton (luz), la energia se disipa en forma de calor mediante vibraciones de la red cristalina.
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preguntas genuinas de investigacion escolar, por ejemplo sobre la variabilidad en las

mediciones de corriente entre celdas aparentemente “iguales”.

La forma en que Peltzer y Blanca articulan la estructura y la naturaleza de los
semiconductores con el estudio posterior de dispositivos ofrece una pista metodologica
para el disefio de la propuesta de aula de esta investigacion. El transito que proponen los
autores para comprender el funcionamiento de semiconductores va desde las herramientas
basicas hacia las aplicaciones avanzadas, puede utilizarse en términos de una secuencia
didactica en la que los estudiantes pasen de describir cualitativamente la idea
transformacion de luz en electricidad a reducir la brecha de comprension del fenomeno
para obtener energia y usar esas nociones para interpretar sus propios datos
experimentales con paneles solares y sustancias fotosensibles. De este modo, estudiar la
estructura y naturaleza de los semiconductores no solo sostiene tedricamente el uso de
celdas fotovoltaicas en el aula, sino que también inspira una manera de organizar las
experiencias de laboratorio para favorecer el desarrollo de habilidades cientificas

alrededor de la relacion entre luz, materia y electricidad.

2.2.3. Vinculacion de los materiales semiconductores con la conduccion de

corriente.

La conduccion eléctrica en semiconductores constituye el puente directo hacia la
comprension de como dispositivos como las celdas solares logran convertir la energia de
la luz en corrientes eléctricas aprovechables en el aula. La conduccion como un fendmeno
que solo puede explicarse adecuadamente si se articulan las descripciones microscopicas
del material (bandas de energia, portadores, defectos) con los comportamientos
macroscopicos observables en medidas de corriente y voltaje. Esta misma logica es la que
orienta la presente investigacion, en la medida en que propone que los estudiantes, al
trabajar con paneles solares y sustancias fotosensibles, no se queden en la constatacion
empirica de que “pasa corriente con luz”, sino que desarrollen explicaciones informadas
sobre cudles son los cambios eléctricos en una sustancia cuando la radiacion incide sobre
él.

Un primer elemento clave es la distincion entre los portadores de carga en
semiconductores y en metales. Mientras que en los metales la conduccion se describe
principalmente en términos de electrones casi libres, en los semiconductores es necesario
considerar el rol simultaneo de los electrones en la banda de conduccién y de los huecos

en la banda de valencia (Blancd & Peltzer, 2021), ambos actuando como portadores
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efectivos. Este enfoque permite comprender que la corriente eléctrica en una celda solar
no surge de “electrones que aparecen magicamente con la luz”, sino del aumento en la
poblacion de portadores moviles (electrones y huecos) generado por la interaccion entre
la radiacion y la estructura de bandas del semiconductor, aspecto que en el aula puede
hacerse visible a través de variaciones en las mediciones de corriente bajo diferentes

condiciones de iluminacion.

En segundo lugar, se destaca que la conduccion en semiconductores depende de un
delicado equilibrio entre procesos de generacion y recombinacion de portadores. La
generacion puede tener distintos origenes (térmica, Optica, entre otros) y, en el caso
particular de las celdas solares, la generacion Optica asociada a la absorcion de fotones
con energia suficiente para superar la brecha de energia es la que adquiere mayor
relevancia. La recombinacion, por su parte, tiende a restituir el equilibrio, ya sea mediante
procesos radiativos, en los que se emite un foton, o no radiativos, en los que la energia se
disipa en forma de calor en la red cristalina (Blanca & Peltzer, 2021). Recuperar esta
dinamica de generacién-recombinacion es esencial, porque permite interpretar las curvas
de corriente y voltaje de los paneles como expresiones de ese juego de creacion y

desaparicion de portadores bajo la accion de la luz.

En semiconductores intrinsecos, el aumento de temperatura incrementa la generacion
térmica de pares electron-hueco, elevando asi la conductividad del material. Sin embargo,
en los semiconductores extrinsecos dopados, la presencia de atomos donadores” introduce
niveles de energia adicionales que facilitan la ionizacion de portadores incluso a
temperaturas relativamente bajas, de modo que la respuesta eléctrica estd dominada por
las caracteristicas del dopado. Desde la propuesta de aula, esta diferencia entre materiales
intrinsecos y extrinsecos puede traducirse en preguntas y actividades en las que los
estudiantes evidencien la respuesta de paneles solares o dispositivos fotosensibles,
identificando coémo ciertas “modificaciones invisibles” en el material se manifiestan en

su comportamiento eléctrico observado experimentalmente.

En el tratamiento de la movilidad de los portadores y de los mecanismos de dispersion
que la afectan. La movilidad se entiende como la facilidad con la que electrones y huecos

se desplazan bajo la accion de un campo eléctrico, y estd condicionada por procesos de

7 Un atomo donador es una impureza que se introduce en el semiconductor y que aporta un electron extra,
el cual puede liberarse con facilidad y aumentar la cantidad de electrones libres, dando lugar a un material
tipo n. (Blancéa & Peltzer , 2021)
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choque con fonones (vibraciones de la red) y con impurezas del cristal (Blancé & Peltzer,
2021). En términos de ensefianza, esta nocion ofrece una herramienta potente para
explicar por qué dos celdas solares fabricadas con el mismo material base pueden exhibir
diferencias apreciables en su desempeio: variaciones en la pureza, en la calidad cristalina
o en la concentracion de defectos alteran la movilidad y, por ende, las corrientes que el

dispositivo puede entregar bajo las mismas condiciones de iluminacion.

El estudio de la conduccion con el comportamiento de dispositivos basados en uniones p-
n, anticipando el paso desde el material al dispositivo. En las uniones p-n en equilibrio,
la region de agotamiento y el campo interno asociado controlan el flujo de portadores;
bajo iluminacion, la generacion Optica de pares electron-hueco en la vecindad de la unién
y su separacion por el campo interno dan lugar a una corriente dirigida que es la base del
efecto fotovoltaico en celdas solares. Para esta tesis, esa articulacion resulta central,
porque permite tender un puente explicito entre el marco tedrico de la conduccion en
semiconductores y las actividades experimentales con paneles solares en el aula: las
variaciones de corriente y tension que los estudiantes miden se interpretan como
manifestaciones concretas de los procesos de generacion, recombinacion, movilidad y
separacion de portadores que se describe en términos fisicos. De este modo, la conduccion
en semiconductores deja de ser un contenido abstracto para convertirse en un recurso
conceptual que sostiene el desarrollo de habilidades cientificas en torno al estudio de los

efectos eléctricos de la luz.

Para cerrar este capitulo, el actindmetro electroquimico de Becquerel con haluros de plata
(Becquerel, 1868) establece el principio fundacional que orienta la secuencia didéctica
del Capitulo 3, donde estudiantes de grado undécimo, mediante el uso de montajes
escolares accesibles con sulfato de hierro y paneles solares, registran cambios eléctricos
modulados por el tipo de luz incidente (UV, Blanca, roja, entre otras), trasladando esa
indagacion historica al aula para activar habilidades cientificas como la observacion
sistematica de fendmenos, el control de variables, la formulacién de hipotesis y la

elaboracion de explicaciones ancladas en evidencias empiricas.

2.2.4. Evolucion tecnologica: Celdas solares organicas

En la busqueda de la fundamentacion fisica del efecto fotoeléctrico analizada en las
secciones precedentes donde se describieron las uniones p-n y la dindmica de portadores

en semiconductores, la revision del articulo: “Celdas solares orgénicas, una perspectiva
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hacia el futuro”, de Chamorro Coral y Urrego Riveros (Chamorro W & Urrego S, 2012)
orienta la reflexion hacia las celdas solares orgéanicas (CSO) como evolucion tecnologica
que trasciende los materiales tradicionales, proyectando ventajas en costos y
sostenibilidad ambiental directamente aplicables al contexto 4ulico de esta investigacion.
Asi, estos autores posicionan las CSO de tercera generacion basadas en polimeros
semiconductores conjugados descubiertos por Shirakawa, Heeger y MacDiarmid (premio
Nobel del 2000), como alternativa viable frente a las limitantes del silicio: altos costos de
manufactura, toxicidad de componentes y escasez de materias primas, al emplear
procesos en solucion (spin coating, roll-to-roll)® que facilitan producciéon a mediana

escala con menor impacto ecolégico.

La articulacion entre estructura molecular y desempeio fotovoltaico en las CSO, tal como
la dialogan Chamorro Coral y Urrego Riveros, ilustra el transito evolutivo desde
configuraciones monoliticas con eficiencias iniciales de 0,1% limitadas por excitones no
disociados hacia heterojunturas bicapa (3%) y, especialmente, heterojunturas en volumen
(ver imagen 7) o BHJ, donde la capa activa (~100 nm) integra redes interpenetrantes de
donante P3HT: poli(3-hexil tiofeno)) y aceptor (ej. PCBM: derivado fullerene),
maximizando interfaces para disociacion excitonica y minimizando recombinaciones
radiativas, alcanzando asi 8,3% de eficiencia con potencial tedrico comparable a silicio.

(Chamorro W & Urrego S, 2012)

7. Son métodos simples y econdmicos para hacer capas finas de CSO. Spin coating: Técnica de "lanzado
giratorio" giras un disco con liquido (polimero disuelto) a alta velocidad para formar una pelicula delgada

y uniforme, como untar crema en una pizza giratoria.

Roll-to-roll: "Impresiéon en continuo" fabrica paneles solares enrollando material como imprenta de

periddico gigante, barato para produccion masiva. (Chamorro W & Urrego S, 2012)
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Soporte flexible

b

Imagen 7: Seccion transversal de una celda solar con estructura heterojuntura. (Chamorro W & Urrego
S, 2012)

Este disefio BHJ con PEDOT:PSS/ITO como sistema anodo-huecos y Al como cétodo,
resuelve la difusion limitada de excitones, pareja "pegada" de electron (+) y hueco (-),
creada cuando la luz golpea el plastico solar. Se mueve junta, pero para hacer electricidad
debe separarse: electrén libre va a un lado, hueco al otro. Si no se separa, no hay corriente;
la difusion mediante mezclas homogéneas que incrementan movilidad de cargas (>0,05
cm?/V-s), absorcion elevada (10° cm™) y bandgap optimo (~2 eV), propiedades que
Chamorro Coral y Urrego Riveros, vinculan a la conjugacion electronica deslocalizada
en polimeros, andloga a bandas en semiconductores, pero con solubilidad en solventes

volatiles que habilita escalabilidad industrial. (Chamorro W & Urrego S, 2012)

La relevancia de estos saberes para esta propuesta de investigacion radica en como las
CSO proponen escenarios de produccion con paneles solares, las CSO proyectan hacia
indagaciones sobre morfologia interfacial y optimizacion de capas activas, lo que permite
fomentar la conciencia ambiental, hacia dispositivos eficientes, limpios y accesibles para

contextos escolares.

2.3. Consideraciones experimentales sobre el estudio del fenomeno fotoeléctrico con

sustancias fotosensibles bajo la proyeccion de luz.

En el marco del Capitulo 2, la revision sistematica de los experimentos pioneros
realizados por Edmond Becquerel en 1839, quien primeramente evidencio el efecto
fotoeléctrico mediante observaciones cualitativas en sustancias fotosensibles expuestas
a luz espectral y las posteriores intervenciones cuantitativas de Fatet, orienta la decision
metodoldgica de replicar dichas experiencias adaptadas al contexto de laboratorio de

escuela de educacion media, con el proposito explicito de estudiar los cambios eléctricos
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producidos en sustancias fotosensibles al proyectarles diferentes tipos de luz, emulando
asi la intervencion representacional defendida por Hacking (Hacking, 1983) que para
generar conocimiento genuino hay que construir situaciones practicas que estimulen las
habilidades de los estudiantes para comprender el mundo, en nuestro caso seria sobre

sobre fendémenos eléctricos y luminosos.

Estas adaptaciones experimentales no solo anclan la propuesta experimental de aula de
la investigacion, sino que establece un puente fenomenoldgico entre la necesidad de la
descomposicion espectral de la luz blanca y la dependencia del material en la conversion
fotoeléctrica, fomentando en estudiantes de grado once habilidades de observacion
sistematica y registro cuantitativo alineadas con las competencias cientificas del MEN y
perspectiva que fomente y fortalezca los conocimientos sobre la ciencia, la tecnologia,
la sociedad y el ambiente . A continuacion, se describe detalladamente el proceso de
construccion del dispositivo experimental, basado en materiales accesibles como
solucion de sulfato de hierro, fuentes de luz de colores (rojo, verde, azul, ultravioleta),
cables, una fuente de electricidad de 5 voltios, multimetro digital y un recipiente oscuro

para aislar la mezcla.

2.3.1. Construccion del montaje experimental para detectar respuestas
fotoeléctricas en sustancia fotosensible bajo la proyeccion luces de diferentes

colores.

La construccion del montaje experimental para detectar respuestas fotoeléctricas en
sustancias fotosensibles bajo luces de diferentes colores se inici6 con la adaptacion de
una caja de cartdn, cuyas paredes internas se recubrieron completamente con papel
aluminio pulido con el proposito explicito de maximizar el aislamiento luminico y
minimizar reflexiones pardsitas, garantizando asi que la radiacién incidente se limitara
estrictamente a las fuentes controladas y emulando las condiciones de exclusion
ambiental presentes en los montajes originales de Becquerel. En secciones estratégicas
de la caja —especificamente en las tapas superior e inferior— se perforaron orificios
calibrados de 1 cm de diametro para permitir el paso hermético de los cables de la fuente
eléctrica de 5 voltios y del multimetro digital, sellados posteriormente con cinta adhesiva
para prevenir fugas de luz externa y mantener la integridad del sistema cerrado durante

las mediciones, lo que facilité el control de variables interferentes a la luz.
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Imagen 8: Recubrimiento de la camara oscura con papel aluminio.

Al interior de esta camara aislada se posicion6 un pequeio recipiente de vidrio
transparente de 50 ml, previamente lavado y secado para evitar contaminaciones,
conteniendo la mezcla fotosensible de sulfato de hierro mezclada con agua, cuya
solucion exhibid inicialmente un color gris palido. En este recipiente se insertaron dos
electrodos de cobre desnudo, separados 2 cm entre si y sumergidos 3 cm en la solucion,
formando un circuito eléctrico en serie que integraba la pila de 5 V como fuente
estabilizadora, el multimetro configurado alternadamente en modos de voltaje y

corriente.

Imagen 9: Camara oscura con el recipiente contenedor del sulfato de hierro conectado por medio de
cables a la fuente de electricidad y el multimetro.

Finalmente, se implementaron adaptaciones eléctricas especificas para las fuentes

luminicas, consistentes en un panel perforado en la tapa superior de la caja que alojaba
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los tipos de luz de alta intensidad (rojo A=<650 nm, verde A=530 nm, azul A2=470 nm y
ultravioleta A=365 nm, cada uno con potencia 3 W), permitiendo rotacion secuencial de
la iluminacidn de la sustancia sin alterar la exposicion al tipo de luz, lo que asegurd datos

comparables.

2.3.2. Observaciones y resultados obtenidos de los cambios eléctricos
producidos en una sustancia fotosensible por la proyeccion luces de

diferentes colores.

Datos obtenidos en el ejercicio experimental con sulfato de hierro al identificar sus

cambios eléctricos al proyectar luces de diferentes colores

Tipo de luz Corriente (A) sin | Corriente (A) con luz, después de 5 minutos de
luz: exposicion:

Luz Blanca 2.6 2.9

Luz amarilla | 2.7 2.9

Luz Roja 2.6 2.8-29

Luz Azul 2.8 3.1

Luz UV 2.8 32

Tabla 5:Datos obtenidos en la identificacion de cambios eléctricos (corriente) en una mezcla de sulfato de
hierro proyectada bajo diferentes tipos de luz.

Tipo de luz Voltaje (V) sin luz: | Voltaje (V) con luz, después de 5 minutos de exposicion:
Luz Blanca 8.4 8.6

Luz amarilla | 8.4 8.5

Luz Roja 8.5 8.55

Luz Azul 8.5 8.75

Luz UV 8.5 8.85
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Tabla 6: Datos obtenidos en la identificacion de cambios eléctricos (voltaje) en una mezcla de sulfato de
hierro proyectada bajo diferentes tipos de luz.

La observacion sistematica de los datos obtenidos en el montaje experimental con sulfato
de hierro revela incrementos cuantificables en corriente y voltaje tras 5 minutos de
exposicion espectral, destacando la luz ultravioleta (Al: 0,4 A; AV: 0,35 V) y azul (AL
0,3 A; AV: 0,25 V) como maximos respondedores frente a los minimos de luz roja (Al:
0,2-0,3 A; AV: 0,05 V) y amarilla (AL: 0,2 A; AV: 0,1 V), patron que confirma la
dependencia energética del fenomeno fotoeléctrico, donde frecuencias altas liberan
mayor conductividad en la solucion fotosensible. El andlisis evidencia estabilidad de la
medicion en el estado inicial sin luz (I: 2,6-2,8 A; V: 8,4-8,5 V) y transiciones
consistentes bajo la luz blanca (Al: 0,3 A; AV: 0,2 V), proyectando una respuesta
espectral graduada que recrea fielmente las observaciones realizadas por Edmond
Becquerel, adaptadas al contexto escolar, con variaciones <0,1 A atribuibles a controles
ambientales, el movimiento de los cables y la sensibilidad instrumental. Esta gradacion
UV > azul > Blanca > amarilla > rojo no solo valida el montaje como herramienta
pedagogica para indagacion variable-dependiente, sino que deben estar presentes en las
hipodtesis estudiantiles sobre el modelo que explica los efectos fotoquimicos, preparando
el transito hacia mediciones comparativas en paneles solares y consolidando habilidades

de interpretacion grafica y argumentacion evidenciada en la propuesta subsiguiente.

2.3.3. Consideraciones experimentales sobre el estudio de los cambios
eléctricos producidos en una sustancia fotosensible por la proyeccion luces

de diferentes colores.

Dialogar con esta perspectiva consolida el marco fisico del Capitulo 2 al extender la
transformacion luz-electricidad mas alld de semiconductores inorganicos, preparando el
terreno para que estudiantes de undécimo grado, en la secuencia experimental
subsiguiente, no solo midan voltajes espectrales sino que pueda proyectarse a la
problematizacion y la transicion hacia tecnologias orgdnicas emergentes, articulando asi

historia, fisica y sostenibilidad en la construccion de modelos explicativos.

Para garantizar mediciones confiables en el montaje con sulfato de hierro, resulta
fundamental estabilizar completamente el sistema durante las exposiciones luminicas.

Cualquier movimiento del recipiente o desplazamiento de electrodos genera variaciones
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momentaneas en la medicidon de corriente y voltaje que invalidan los datos, por lo que la
camara debe fijarse solidamente a la base y los cables sujetarse con cinta adhesiva antes

de iniciar cada medicion.

El aislamiento luminico total es condicion sine qua non: la caja de cartdon recubierta con
aluminio debe verificarse en oscuridad absoluta previo a cada color, sellando micro
fisuras en tapas y orificios de cables con cinta para eliminar reflexiones parasitas que

afecten la respuesta fotoeléctrica especifica de cada tipo de luz.

La solucion fotosensible debe prepararse fresca o inmediatamente antes del ensayo,
verificando homogeneidad visual (gris palido uniforme) y ausencia de sedimentos que
afecten reproducibilidad; intentar cambiar electrodos cada 3 mediciones para prevenir

polarizacion superficial.
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Capitulo 3. Propuesta de Aula: Explorando la transformacion de luz en electricidad

con sustancias fotosensibles y paneles solares

La presente propuesta didéctica, disefiada para estudiantes de grado undécimo del
Colegio Jorge Isaacs, articula una secuencia didactica inspirada en las indagaciones de
Becquerel con la finalidad explicita de activar y fortalecer las habilidades cientificas
identificadas en el Capitulo 1: observacion detallada de fendmenos, identificacion y
control de variables, registro organizado de datos, formulacion de hipdtesis y
explicaciones, y argumentacion basada en evidencias empiricas. La secuencia se
organiza en cuatro momentos secuenciales, cada uno con objetivos que movilizan
directamente dichas competencias: en la primera actividad se caracterizan las
propiedades de la luz mediante descomposicion espectral, activando la observacion
sistemdtica y descripcion fenomenoldgica de cualidades cromaticas y fuentes luminosas;
la segunda identifica efectos eléctricos de distintos tipos de luz (amarilla, roja, azul,
violeta, UV) sobre mezcla de sulfato de hierro, promoviendo identificacion y
diferenciacion de variables como tipo y frecuencia luminica junto con intensidad de
corriente; la tercera mide voltaje y corriente generados por el panel solar bajo las mismas
condiciones luminicas, fortaleciendo el registro cuantitativo, organizaciéon e
interpretacion de datos; y la cuarta dialoga sobre implicaciones CTS de energia solar
vinculadas al ODS 7, elaborando hipotesis explicativas y argumentacion critica basada

en evidencias experimentales obtenidas.

Los montajes experimentales se adaptan a recursos escolares accesibles: uno de los
montajes configura una sustancia fotosensible de sulfato hierro, una caja opaca, un
multimetro en rango 0-200 pA, una fuente de electricidad, luces de colores (Blanca, roja
azul, entre otros) y una hoja de registros para control de variables como el cambio de la
corriente; el tercer montaje transfiere esta logica a una celda fotovoltaica escolar
monocristalina de 5SW con multimetro y el mismo banco de tipos de luces, fortaleciendo
la comparacion sistemdtica de datos e interpretacion de patrones espectrales. Los
materiales comunes incluyen diarios de campo, tablas de registro y guias de consignas
con preguntas problematizadoras como ";Co6mo variara la corriente en el circuito segiin

el tipo de luz utilizada?".

El trabajo experimental en el aula permite a los estudiantes aproximarse al fenomeno de

la transformacion de luz en electricidad. El uso de paneles solares no so6lo introduce
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tecnologia relevante para la sostenibilidad ambiental sino que también favorece el
desarrollo de habilidades cientificas fundamentales, aunque hay algunas consideraciones
sobre su uso, una reflexion sobre la produccion de placas fotovoltaicas a nivel industrial

y sus implicaciones con la proteccion del medio ambiente.

Sin embargo, el uso de sustancias y placas fotovoltaicas como montajes, permite la
identificacion de relaciones luminicas y eléctricas, a partir de preguntas, didlogos,
observaciones, registros de datos y su analisis, integran la construccion colaborativa del
conocimiento, la practica experimental y la reflexion sobre el papel de la ciencia en la
sociedad. La transformacion de la luz en electricidad constituye uno de los procesos mas
poderosos y reveladores de la fisica moderna, y su exploracion en el contexto escolar abre

la posibilidad de formar habilidades cientificas.

La descripcion del montaje experimental se compone de varios elementos clave, cada uno
con una funcion precisa dentro del procedimiento de observacion del efecto fotoeléctrico
en una mezcla fotosensible. En primer lugar, se encuentra una caja cerrada, cuyas paredes
estan revestidas internamente con papel aluminio; esta estructura es crucial para aislar la
mezcla y evitar la entrada de luz externa, garantizando que el {inico estimulo luminoso
que incida sobre la muestra sea el proveniente de una lampara de luz ultravioleta. En el
interior de la caja se dispone un beaker (vaso de vidrio), el cual contiene una mezcla
compuesta por sulfato de hierro y agua; esta sustancia es seleccionada especificamente
por sus propiedades fotosensibles, permitiendo analizar los cambios eléctricos inducidos

por la proyeccion controlada de luz ultravioleta.

La lampara de luz ultravioleta esta localizada estratégicamente para servir como la fuente
principal de energia luminica y provocar las reacciones fotoeléctricas esperadas en la
mezcla; su funcion es esencial en la metodologia propuesta, pues de ella depende la
generacion de corriente eléctrica medible derivada del estimulo luminico. El montaje
contempla una fuente eléctrica externa, en este caso un cargador de celular, encargada de
suministrar la tensién necesaria al circuito y controlar el flujo de electrones a través de la
mezcla fotosensible, asegurando que el sistema se mantenga operativo y estable durante
la observacion experimental. Por ultimo, el circuito se completa con un amperimetro, que
es el instrumento de medicion indispensable para registrar y comparar las variaciones en

la intensidad de corriente eléctrica mientras la mezcla es sometida a la luz ultravioleta y
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en ausencia de ella, permitiendo asi evaluar de manera objetiva el efecto de la radiacion

sobre la sustancia fotosensible.

La actividad experimental fomenta la construccion significativa de conocimiento,
estimulando la reflexion critica, registro de datos, su relacién con lo observable y la
capacidad para enfrentar fendmenos complejos, al tiempo que se reconoce la necesidad
de superar los métodos pedagdgicos tradicionales para construir estrategias didacticas
innovadoras, precisas y contextualizadas que impulsen un aprendizaje activo y pertinente
en ciencias, y que contribuyan a la formacion de ciudadanos conscientes y responsables

ante los desafios ambientales y tecnoldgicos contemporaneos.

La propuesta didactica se fundamenta en la reconstruccion historica de los experimentos
de Becquerel como nucleo organizador del aprendizaje. Los estudiantes iniciaran luego
de una indagacion, a explorar los efectos eléctricos sobre sustancias al ser proyectadas
con diferentes tipos de luces, teniendo en cuenta que estas condiciones basicas llevaron a

observar que los efectos eléctricos producidos por la luz descubrimiento original.

Esta  aproximacion  historico-experimental  permite  desarrollar  habilidades
cientificas. mientras se comprende la naturaleza del fenomeno de transformacién de luz

en electricidad y se aproxima al conocimiento cientifico.

A continuacién se presenta la organizacion concreta de las actividades experimentales,
detallando cada momento de la propuesta y orientando la secuencia hacia la consolidacion
de habilidades cientificas y de interpretacion colectiva del proceso de convertibilidad

entre la luz y la electricidad.

Momento

.. Habilidades esperadas Evidencia observable Instrumento
actividad

Observacion Descripciones cualitativas

Actividad 1 . . .
fenomenoldgica precisas

Diario campo

Tablas completas, hipotesis

Actividad 2 Control variables .
explicitas

Tabla registro
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Momento

.. Habilidades esperadas Evidencia observable Instrumento
actividad
Actividad 3 Interpretacion datos Gréficos comentados, Informe grupo
comparaciones
Cierre CTSA Argl'lment.acmn Posturgs justificadas Reﬂe{qon
evidenciada ambientalmente escrita

Tabla 7: Estructura de para la identificacion de habilidades cientificas en los estudiantes.

El desarrollo secuencial inicia con la Actividad 1 de activacion y caracterizacion
cualitativa de la luz, donde los estudiantes descomponen luz blanca mediante la
dispersion, registran espectro visible y discuten diferencias cualitativas, movilizando la
observacion fenomenologica hacia la descripcion estructurada y primeras hipotesis sobre
composicion espectral; contintia con la Actividad 2 de indagacion electroquimica con
sulfato de hierro, donde en equipos exponen la mezcla fotosensible a filtros de luz
secuenciales, registran corriente en tablas (véase la tabla 5 ), grafican respuesta espectral
y responden preguntas clave como ";Qué variable luminica maximiza el efecto
eléctrico?", activando la identificacion y control de variables, registro sistematico e
hipotesis causales durante 90 minutos; sigue la Actividad 3 de anélisis fotovoltaico
comparativo, transfiriendo montaje a celda solar con misma secuencia luminica para
registro de voltaje y corriente junto con comparacion de tablas de la Actividad 2,
fortaleciendo organizacion de datos bivariados, interpretacion de patrones y elaboracion
de modelos transferenciales de sustancia a semiconductor en otros 90 minutos; y culmina
en el cierre CTSA de la Actividad 4 con la puesta en comtn que confronta registros entre
grupos, sintetiza graficamente respuesta espectral y dialoga sobre ODS 7 junto con retos
de paneles solares (consumo hidrico, reciclaje), movilizando argumentacion

evidenciada, conclusiones contextualizadas y posturas ambientales informadas.

La evaluacion formativa se integra a cada habilidad cientifica mediante evidencias
observables: en la Actividad 1 se valoran descripciones cualitativas precisas en diarios
de campo para observacion fenomenoldgica; en la Actividad 2, tablas completas con
hipotesis explicitas en registros para control de variables; en la Actividad 3, graficos
comentados con comparaciones en informes grupales para interpretacion de datos; y en
el cierre CTSA, posturas justificadas ambientalmente en reflexiones escritas para

argumentacion evidenciada. Esta estructura garantiza progresion desde observacion
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sensorial hacia argumentacion critica, alineada con el desarrollo dindmico de
competencias cientificas postulado por Koerber y Osterhaus (2019), transformando el

aula en espacio de intervencion activa sobre el fenomeno luz-electricidad.

El eje vertebrador de la propuesta es el estudio experimental con sustancias fotosensibles,
tal como se desarrolld en el trabajo de especializacion. Mediante actividades practicas,
los estudiantes exploraron la reaccion de mezclas como el sulfato de plata en agua cuando
son iluminadas bajo diferentes condiciones de luz, observando el fendomeno fisico de
aumento de voltaje y de corriente eléctrica. Esta aproximacion permite vivenciar los
mismos procesos que observo Becquerel al disefiar un dispositivo experimental para
medir la intensidad de la luz solar mediante sus efectos quimicos sobre sustancias
fotosensibles, como haluros de plata. El actindmetro permitia determinar la actividad
luminosa de distintos colores del espectro solar y comparar la efectividad de diversas
frecuencias, utilizando placas metélicas recubiertas de estas sustancias y midiendo la

corriente generada por la luz.

Este disefio de propuesta permite ampliar la comprension de la relacion entre la luz y la
electricidad, el disefio experimental permitird la manipulaciéon de montajes, la
observacion e identificacion de variables y la interpretacion de datos en funcidon del

fendmeno.

La metodologia de aula que aqui se desarrolla reconoce al estudiante como protagonista
activo en la construccion del conocimiento. El docente, por su parte, guia el transito desde
los conceptos generales de la naturaleza de la luz y la corriente, hacia la aplicacion
especifica en el fenomeno fotovoltaico, estimulando la observacion, la formulacion de
hipdtesis y la argumentacion. En este proceso, la actividad experimental es la herramienta
central para vivenciar como el conocimiento cientifico es tejido, acumulado y
transformado colectivamente, siguiendo la vision de autores como Wagensberg
(Wagensberg, 1997) para consolidar las habilidades cientificas y experimentales que

demanda la ciencia contemporanea.

Esta propuesta de aula no se limita a reproducir resultados ya conocidos; su auténtico
valor reside en favorecer la comprension profunda de la convertibilidad de magnitudes
mediante el disefio de secuencias experimentales adaptadas al contexto escolar. Los

estudiantes participan en la observacion, medicion y registro de los cambios eléctricos
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generados por la incidencia luminica sobre una sustancia, relacionando sus hallazgos con
aplicaciones tecnoldgicas actuales, como los paneles solares y otros sistemas
fotovoltaicos. De este modo, la ensefianza de la fisica en la escuela media se transforma
en un escenario para descubrir, crear y proyectar conocimiento relevante, promoviendo
la formacién de ciudadanos criticos, creativos y comprometidos con la sostenibilidad y la

innovacion cientifica.

Se priorizo la experimentacion como eje para acercar a los estudiantes a la comprension
fenomenologica de la ciencia, promoviendo espacios de discusion critica y reflexiva en
torno al efecto fotoeléctrico. Lo realizado en la propuesta extiende una aproximacion, en
la intencidn de llevar especificamente el experimento de Edmond Becquerel al aula, algo
inédito a nivel local, y proyectando su comprension hacia una aplicacion tangible
mediante la utilizacién de paneles solares didacticos. Ya no se trata Unicamente de
explorar los fundamentos historicos-conceptuales o de reproducir experimentos clasicos,
sino de generar nuevas experiencias en los estudiantes que activen su conciencia sobre el
vinculo entre ciencia, tecnologia y sociedad. La maestria busca, por tanto, trascender la
simple observacion experimental, abriendo espacio para la problematizacion de temas
ambientales y tecnologicos actuales, como el aprovechamiento de energias renovables y

la problematica asociada al ciclo de vida de los paneles solares.

Entre los contenidos que se agregan a la propuesta destacan: la recreacion moderna del
experimento de Becquerel con materiales accesibles; la introduccion de secuencias
didacticas sobre el funcionamiento de paneles solares, sus aplicaciones y limitaciones; la
reflexion critica sobre el impacto ambiental de la tecnologia fotovoltaica, abordando tanto
la reduccion de emisiones durante su uso como los desafios que supone su fabricacion, el
alto consumo de agua y las dificultades en el reciclaje de los materiales involucrados. Se
seleccionan estos contenidos porque responden de manera pertinente al contexto
educativo contemporaneo, al conectar la experimentacion histérica con la innovacion
tecnologica y la responsabilidad socioambiental; ademas, permiten desarrollar en los
estudiantes una vision holistica de la ciencia, en la que no se pierde de vista la ética

ambiental y la sostenibilidad.

Con todo lo anterior, la propuesta busca generar conciencia ambiental en los estudiantes,
promoviendo no solo el aprendizaje conceptual y experimental sobre la transformacion
de la luz en electricidad, sino también una reflexion profunda sobre los efectos que la

adopcion de tecnologias limpias tiene en el ambiente. Asi, se fomenta el reconocimiento
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critico de que los paneles solares, aunque constituyen una alternativa fundamental para la
transicion energética, presentan retos significativos tales como el elevado gasto de agua
en su fabricacion y la dificultad en la degradacion y reciclaje de sus componentes,
problemas que deben ser discutidos abiertamente en el contexto escolar para formar

ciudadanos informados, criticos y responsables.

3.1. Guia docente de la propuesta: Explorando la transformacion de luz en

electricidad con sustancias fotosensibles y celdas solares.

En la seccidn posterior se presenta la propuesta experimental, disefiada para estudiantes
de grado 11 en el marco de Ciencias Naturales (entorno fisico). Su propdsito central es
garantizar el desarrollo de los Derechos Bésicos de Aprendizaje (DBA) del MEN para
secundaria (MEN, 2002), particularmente aquellos que involucran indagar sobre
fenomenos fisicos mediante experimentacion mediante el disefio de pruebas controladas,
medicion sistematica de corriente y voltaje, y control de variables como el tipo de luz
(UV, violeta, azul, roja, amarilla); explicar transformaciones de energia de luz a
electricidad en materiales fotoeléctricos y fotovoltaicos; y valorar usos sostenibles de la
energia renovable en conexion con los objetivos de desarrollo y el enfoque CTSA

(ciencia-tecnologia-sociedad-ambiente).
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Explorando la transformacion de luz en electricidad con sustancias fotosensibles y

paneles solares.
En esta seccion del documento se encuentra:

- Ficha técnica de la propuesta.

- Objetivo general de la guia.

- Area del conocimiento y habilidades cientificas que se relacionan con las
actividades propuestas en la guia

- Actividades para realizar

- Ampliando el conocimiento: Campo bibliografico recomendado para ampliar

los saberes sobre el fendmeno de transformacion de luz en electricidad.

Ficha Técnica:

o : 3 sesiones con una actividad por cada sesion
N° de sesiones

Y Sesion 1: 2 momentos
Momentos por sesion

Sesion 2: 2 momentos

Sesion 3: 1 momentos

Energia solar, efecto fotoeléctrico, impacto ambiental de
Temas de la propuesta

paneles solares, cualidades de la luz y su relacidon con
efectos eléctricos, conversion luz-electricidad en celdas

fotovoltaicas, implicaciones CTSA con ODS 7.

Resefia de la propuesta En esta guia se reflexiona sobre la transformacion de la luz
en electricidad mediante sustancias fotosensibles y celdas
solares, como eje para desarrollar habilidades cientificas
de indagacion, observacion experimental y argumentacion

en estudiantes de grado once.

40 min - 50 min

Duracion por sesion

Tabla 8: Ficha técnica de la propuesta de aula.

Objetivo general de la guia:

Reconocer la transformacion de la luz en electricidad mediante sustancias fotosensibles

y celdas fotovoltaicas para desarrollar habilidades cientificas de indagacion, observacion
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experimental, andlisis de datos y argumentacion critica en estudiantes de grado once,

promoviendo su comprension de fendmenos fisicos y su vinculacion con la

sostenibilidad energética (ODS 7).

Area del conocimiento y habilidades cientificas que se relacionan con las actividades

propuestas en la guia

Area del conocimiento: Ciencias Naturales, entorno fisico (fisica: propiedades de la luz,

efecto fotoeléctrico, transformacion energia luminosa-eléctrica y celdas fotovoltaicas).

Competencias y Habilidades cientificas que se relacionan con las actividades propuestas

en la guia:

Acciones de pensamiento (MEN, 2002):

- Observo fendémenos especificos.
- Formulo preguntas especificas
sobre una  observacion
experiencia y escojo una para

indagar y encontrar posibles

respuestas.

- Formulo explicaciones posibles,
con base en el conocimiento
cotidiano, teorias y modelos

cientificos, = para  contestar

preguntas.

- Identifico  condiciones

influyen en los resultados de un

experimento 'y que pueden

permanecer constantes

cambiar (variables).

- Disefio y realizo experimentos y
verifico el efecto de modificar

diversas variables para dar

respuesta a preguntas.

Registro mis resultados en forma
organizada y sin alteracion
alguna.

Establezco diferencias entre
descripcion,  explicacion y
evidencia.

Busco informacion en diferentes
fuentes.

Evaltio la calidad de Ia
informacion, escojo la pertinente
y doy el crédito correspondiente.
Establezco relaciones causales
entre los datos recopilados.
Establezco relaciones entre la
informacion recopilada en otras
fuentes y los datos generados en
mis experimentos.

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

esperados.
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Propongo respuestas a mis
preguntas y las comparo con las

de otras personas y con las de

teorias cientificas.

- Sustento mis respuestas

con

diversos argumentos.

Comunico oralmente y por
escrito el proceso de indagacion
y los resultados que obtengo,
utilizando graficas, tablas vy

ecuaciones aritméticas.

Habilidades cientificas especificas que se busca potenciar a través de la propuesta:

Habilidad cientifica

Descripcion

Relacion con actividades de la
propuesta

Observacion detallada de
fendmenos

Formulacion de hipotesis

Investigacion
estructurada

Registro
datos

riguroso  de

Analisis critico de

resultados

Formulacion de
explicaciones/modelos

Argumentacion  basada

en evidencias

Percepcion sensorial activa,
descripcion precisa de cambios
(Harlen 1998; Koerber & Osterhaus
2019)

Prediccion/explicacion provisional
basada en evidencia previa

Proceso sistematico: problema —
datos — evaluacion

Organizacion tabular/grafica de
mediciones (multimetros)

Interpretacion patrones,
correlacion/causalidad
Construir modelos causales

(longitud onda — electrones)

Posturas justificadas, CTSA (ODS
7)

Momento 1-2: Descomposicion luz
Blanca (colores/espectro); efectos
en sulfato hierro/paneles (cambios
corriente/UV)

Momento 3-4: Predicciones sobre
tipo luz — corriente/voltaje; " UV
genera mas?" en diarios campo

Toda secuencia: Uso de montajes,
control variables (luz, tiempo),
tablas/graficos

Momentos 3-4: Tablas
corriente/voltaje por luz; graficos
barras espectrales

Cierre: Comparacion sulfato vs.
aneles; ";Por qué UV > roja?"
p Lrorq )]

Momentos  4: Explicaciones
"frecuencia libera electrones" en
informes.

Cierre: Discusion impactos paneles
(reciclaje/agua), conclusiones
evidenciadas

Tabla 9: Habilidades cientificas relacionadas con las actividades de la propuesta.
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Actividades para realizar:

La guia docente organiza la sesion en tres fases claras: inicio, desarrollo y cierre, con
pasos explicitos para facilitar su implementaciéon en el aula. Cada fase incluye
instrucciones precisas y recursos verificados para activar conocimientos previos,
profundizar en conceptos, toma de registros y andlisis de datos. Esta estructura promueve

el aprendizaje sobre energia solar y el efecto fotovoltaico en educacion secundaria.

3.1.1. Actividad 1: Activacion de saberes en relacion a las cualidades de la

luz.

Objetivos de la actividad: Activar conocimientos sobre conversion luz-electricidad y
discutir las aplicaciones de la energia solar para formular primeras explicaciones sobre el
fenomeno fotoeléctrico. Reconocer y describir las propiedades de la luz Blanca a partir

de su descomposicion espectral.

Pregunta orientadora: ;Como puede la luz convertirse en electricidad? ;Qué

aplicaciones conocen?

Recursos: - Acceso a internet. — Cuaderno o bitacora de apuntes. - Dispositivo de
busqueda. (celular o pc) — CD. — Fuente de luz. - Visualizacion del video: “El impacto
ambiental de la energia solar (Es tan ecoldogica como pensamos?”

https://www.youtube.com/watch?v=nC-5MX1h8 8 - Lectura del texto: “Células

fotovoltaicas: conoce su evolucion, sus diferentes tipos y las Gltimas innovaciones”

https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestro-modelo-innovacion/celulas-
fotovoltaicas-
fotoelectrica#:~:text=Una%20c%C3%A91ula%?20fotovoltaica%20es%20un,electrones)
%20gracias%?20al%?20efecto%20fotoel%C3%A9ctrico.

Momento 1: Indagacion y activacion de saberes.

Inicio:

Proporcione indicaciones claras a los estudiantes para que investiguen de forma
autonoma sobre '"energia solar" y "efecto fotovoltaico", utilizando sus métodos

preferidos (libros, celulares 0 internet) durante 5 minutos.

Inicie una discusion inicial en grupo para identificar conocimientos previos y
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expectativas: pregunte ";Qué saben del efecto fotovoltaico?" y ";Qué esperan
aprender?", anotando respuestas en sus cuadernos para mapear ideas.

Este paso activa el aprendizaje previo y genera motivacion grupal.

Desarrollo:

Reproduzca el video “El impacto ambiental de la energia solar ;Es tan ecolégica como
pensamos?”’ (duracion: 2:14 min), disponible en

https://www.youtube.com/watch?v=nC-5MX1h8 8, pausando en puntos clave como

fabricacion de paneles y reciclaje para preguntas répidas.
Asigne la lectura del texto “Células fotovoltaicas: conoce su evolucion, sus diferentes

tipos y las ultimas innovaciones” en https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestro-

modelo-innovacion/celulas-fotovoltaicas-fotoelectrica, enfocandose en  historia

(Becquerel, 1839), tipos (monocristalino, policristalino) y funcionamiento del efecto
fotoeléctrico; dé 15 minutos y pida a los estudiantes redacten 3 ideas principales.
Facilite una breve puesta en comun para conectar video y texto, preguntando sobre

impactos ambientales y evolucion tecnologica.

Cierre:

Responda colectivamente a la pregunta orientadora planteada, integrando aportes de

estudiantes del inicio, desarrollo y expectativas iniciales.

Momento 2: Propiedades de la luz a partir de la descomposicion de la luz blanca

Inicio:

Inicie con la pregunta orientadora: ";Como estd compuesta la luz blanca y qué colores
podemos identificar al descomponerla?" para despertar curiosidad y motivar la

exploracion de ideas.

Presente el objetivo: reconocer colores de la luz blanca usando CD como prisma casero
y linterna; active conocimientos previos invitando a generar hipotesis sobre su

composicion y division en colores. Explique la funcién del CD (dispersion de luz) y

88


https://www.youtube.com/watch?v=nC-5MX1h8_8
https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestro-modelo-innovacion/celulas-fotovoltaicas-fotoelectrica
https://www.iberdrola.com/conocenos/nuestro-modelo-innovacion/celulas-fotovoltaicas-fotoelectrica

distribuya materiales (1 CD y 1 linterna por grupo de 2 estudiantes) para observacion

individual o grupal.

Desarrollo:

Instruya el experimento paso a paso: 1) Encienda la linterna en penumbra; 2) Coloque el
CD entre la luz y sus ojos; 3) Incline el CD (angulo 30-45°) hasta observar la dispersion
en arcoiris (rojo, naranja, amarillo, verde, azul, indigo, violeta); 4) Registre colores y

orden.

Acompafie con preguntas dirigidas: ";Cudles colores distinguen claramente?" y "; Estan

siempre en el mismo orden?" para guiar observacion, reconocer patrones y articular

Introduzca explicacion: La luz blanca es mezcla de colores del espectro
electromagnético; vincule la interaccidon con materiales fotosensibles para generar

electricidad, base de paneles solares.

Cierre:

Realice puesta en comun: Los grupos comparten observaciones y conclusiones,
reforzando que la luz blanca se separa en colores por dispersion. Vincule al efecto
fotoeléctrico: explique la relevancia para transformar luz en electricidad en tecnologias
limpias; plantee las siguientes preguntas: ";Por qué estos colores importan para entender

la relacion luz-electricidad?" y "¢ Como aplica a fendmenos fisicos?

3.1.2. Actividad 2: Experiencia practica con sulfato de hierro y medicion de

voltaje al usar diferentes luces.

Objetivos de la actividad: Identificar y analizar el efecto de la luz ultravioleta sobre una
mezcla fotosensible de sulfato de hierro, agua, a partir de la medicion de la intensidad de
corriente eléctrica que circula por el circuito, colocando el medidor de corriente como
parte fundamental del trayecto entre la fuente de energia y los electrodos asociados a la

muestra.

Pregunta orientadora: ;Como variaran los datos de voltaje y corriente segun el tipo de

luz? O (los diferentes tipos de luz generan cambios en la corriente?
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Recursos: - Sulfato de hierro - Celda fotovoltaica - Multimetro — Fuentes de luz - Agua

- Medidor de corriente -Tabla de registro de datos. — Bata.

Momento 1: Experiencia practica con sulfato de hierro y medicion del cambio de

corriente al usar diferentes luces.

Inicio:
Instruya a estudiantes para prepararse: ponerse bata de laboratorio, alistar cuaderno de
apuntes, lapiz y verificar materiales (beaker, sulfato de hierro 10g, agua 30ml, cables,

electrodos, medidor de corriente, bateria 5V, caja reflectante con aluminio, ldmparas de

colores/UV).
Desarrollo:

Instrucciones experimentales para el docente: Para llevar a cabo el experimento, se
prepara la mezcla de 10 gramos de sulfato de hierro disuelta en 30 mililitros de agua
dentro de un beaker de vidrio, instalado en una caja con recubrimiento reflectante (papel
aluminio) para evitar interferencias de luz externa. Seguidamente, se conecta un polo de
una bateria recargable (o fuente de 5 voltios) al terminal de entrada positiva del medidor
de corriente; desde la salida negativa del medidor, se conecta mediante un cable y un
electrodo metalico (puede ser un clip o cable pelado) que se sumerge en la mezcla. El
segundo electrodo, igual de metalico y sumergido, se conecta al polo negativo de la
bateria. Asi se configura un circuito cerrado, donde toda la corriente que fluye desde la
bateria hacia la mezcla pasa necesariamente por el medidor de corriente, garantizando

mediciones precisas de la corriente eléctrica inducida por la interaccion luz-materia.

Imagen 10: Diagrama del montaje experimental de sulfato de plata iluminado con luz.
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Recomendar a los estudiantes que antes de iluminar la muestra con los diferentes tipos de
luz (amarilla, Blanca, azul, roja y ultravioleta), se registra la corriente inicial en ausencia
de luz, asegurando que el sistema esté operativo y que los contactos sean seguros.
Posteriormente, se enciende la lampara de luz, dejando que la luz incida sobre la muestra
por intervalos de 3 minutos y anotando cuidadosamente el valor de la corriente observada
en el medidor de corriente. Una vez finalizada la exposicion, se apaga la lampara y se
toma la lectura final de la corriente eléctrica, permitiendo asi comparar los valores

obtenidos con, sin luz y el tipo de luz.

Tipo de luz Corriente (A) sin | Corriente (A) con luz después de 3 minutos de exposicion:

luz:

Luz blanca

Luz amarilla

Luz Roja

Luz Azul

Luz UV

Tabla 10: Tabla de registro de datos de corriente y voltaje segun sea el caso, momento 1 de la actividad
2. Uso de mezcla de sulfato de hierro con agua expuesto con y sin luz.

Este registro sistematico de datos facilita a los estudiantes la exploracion directa de como
la corriente eléctrica se ve afectada por la presencia de luz ultravioleta, permitiendo un
analisis interpretativo acerca de la liberacion de electrones y la transformacion de energia
luminosa en energia eléctrica en la mezcla fotosensible, se debe tener en cuenta esta serie

de pasos para cada tipo de luz.

Cierre:

La reflexion didactica se enfoca en discutir con los estudiantes los resultados observados,
incentivando la formulacion de explicaciones sobre el fenomeno: se pregunta como y por
qué cambia la cantidad de corriente eléctrica al incidir la luz sobre la mezcla, relacionando
los efectos observados con los principios fundamentales de la naturaleza y tipos de luz y
la liberacion de electrones. Se fomenta la construccion del conocimiento cientifico y

establece conexiones significativas entre la configuracion experimental y los conceptos
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tedricos trabajados, fortaleciendo asi las habilidades criticas y argumentativas de los

estudiantes en el campo de la fisica y la didactica de las ciencias.

Momento 2: Registro de cambios eléctricos producido en una celda solar por

diferentes tipos de luz.

Inicio:

Instruya la preparacion en los estudiantes, con bata, cuaderno listo; verifiquen materiales
(celda  solar, voltimetro, linterna  Blanca/amarilla/roja/azul/UV, cables).‘
Plantee la siguiente pregunta guia los estudiantes: ";Como varian los registros eléctricos

de celda solar por tipo de luz (natural, blanca, UV)?".
Desarrollo:

Los estudiantes trabajan en grupo y realizan mediciones sistematicas de voltaje, anotando
los valores obtenidos con cada fuente de luz y comparando los resultados. Se sugiere a
los estudiantes que organicen la informacién en alglin tipo de organizador gréafico, de
igual manera se promueve la observacion critica, el andlisis y la discusion sobre las
posibles causas de las diferencias registradas, incentivando la formulacion de hipotesis
respecto al impacto de la composicion, intensidad y longitud de onda de la luz sobre la
generacion de electricidad. El docente motiva al didlogo y propicia la interpretacion de
los datos, alentando la argumentacion fundamentada y la conexion con los contenidos

vistos previamente en la unidad.

Dirija el procedimiento experimental en grupos: 1) Conecte el voltimetro a la celda solar
(positivo a positivo); 2) Registre el voltaje sin luz; 3) Exponer la celda a cada luz (Blanca,

amarilla, roja, azul, UV/natural) por 3 min estables; 4) Anote voltaje final.

Tipo de luz Voltaje (V) sin luz: | Voltaje (V) con luz después de 3 minutos de exposicion:

Luz blanca

Luz amarilla

Luz Roja

Luz Azul

Luz UV
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Tabla 11: Tabla de registro de datos de voltaje, momento 2 de la actividad 2. Uso de mezcla de sulfato de
hierro con agua expuesto con y sin luz.

Cierre:

Se retoman las conclusiones grupales y se hace una recapitulacion sobre la importancia
de identificar los factores que influyen en el comportamiento eléctrico de materiales
fotosensibles, vinculando la actividad experimental con el desarrollo de habilidades

cientificas y la comprension del fendmeno de transformacion de luz en electricidad.

3.1.3. Actividad 3. Construccion del fenomeno de transformacion de luz y

electricidad.

Objetivos de la actividad: Reconocer relaciones entre propiedades luz, efectos eléctricos
en materiales (sulfato hierro, celdas solares) e impactos energéticos solares elaborando

argumentos CTSA.

Pregunta orientadora: ;Como se relacionan las propiedades de la luz y los datos
obtenidos sobre los efectos eléctricos en diversos materiales con el impacto de la energia

solar en nuestra sociedad y el ambiente?

Recursos: - Bitacora de apuntes - Acceso a internet
Momento 1: Explicacion y argumentacion
Inicio:

La actividad culminante propone que los estudiantes integren los aprendizajes obtenidos
en las experiencias anteriores —Ila caracterizacion de las cualidades de la luz, el registro
de los efectos eléctricos usando sulfato de hierro y el andlisis de los cambios eléctricos en
paneles solares— para construir explicaciones sobre el fendmeno de transformacion de
la luz en electricidad y sus implicaciones tecnologicas, sociales y ambientales. Se inicia
planteando una pregunta orientadora que invita a la reflexion: ;Como se relacionan las
propiedades de la luz y los datos obtenidos sobre los efectos eléctricos en diversos
materiales con el impacto de la energia solar en nuestra sociedad y el ambiente? Al inicio
de la actividad, el docente invita a los estudiantes a revisar sus registros experimentales y
observaciones previas, pidiéndoles identificar patrones, diferencias y conexiones
relevantes entre las fuentes de luz, los materiales utilizados y los resultados eléctricos

obtenidos.
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Desarrollo:

En equipos de trabajo, los estudiantes analizan los datos, confrontan ideas y elaboran
explicaciones acerca de como las cualidades de la luz inciden en el proceso de generacion
eléctrica y como la respuesta de los diferentes materiales puede ser aprovechada en
tecnologias sostenibles, como los paneles solares, en funciéon de soluciones para la
sociedad actual. Para profundizar en la discusion, se orienta el didlogo en torno a
preguntas sobre el papel de la ciencia y la tecnologia en la busqueda de alternativas
energéticas limpias, los beneficios y retos de la implementacion de paneles solares en
contextos escolares o comunitarios, y el impacto ambiental derivado de nuevas

tecnologias.
Cierre:

Se enfoca la seccion en la construccion colectiva de conclusiones: cada grupo expone sus
explicaciones y reflexiones, se destaca la importancia de una vision integradora de la
ciencia, y se promueve el andlisis critico sobre como el aprendizaje de los conceptos y
habilidades cientificas permite comprender y transformar la realidad, articulando los
conocimientos sobre luz, electricidad y sociedad para la toma de decisiones responsables
y la valoracion de la ciencia en el cuidado del ambiente. Para finalizar, se solicita a los
estudiantes una breve produccion escrita donde relacionen los ejes—ciencia, tecnologia,
sociedad y ambiente—explicando cémo los aprendizajes logrados contribuyen a enfrentar

desafios actuales en el contexto ambiental y energético.

Ampliando el conocimiento: Campo bibliografico recomendado para ampliar los

saberes sobre el fendmeno de transformacion de luz en electricidad.

Este capitulo destaca la relevancia de las actividades experimentales propuestas para el
fortalecimiento de habilidades cientificas en los estudiantes de grado undécimo. A lo
largo de la secuencia didéctica, las actividades experimentales se disefiaron de manera
progresiva para potenciar procesos esenciales de indagacion cientifica, permitiendo que
los alumnos no solo observen pasivamente el fenomeno de la transformacion de luz en
electricidad, sino que intervengan activamente sobre ¢l mediante la manipulacion
controlada de variables como el tipo de luz (amarilla, roja, azul, violeta y ultravioleta) y
las sustancias fotosensibles (sulfato de hierro en solucion acuosa y celdas fotovoltaicas).
En la primera actividad, la descomposicion espectral de la luz Blanca fomentd la

observacion detallada y la descripcion fenomenologica de cualidades luminicas,

94



entrenando la capacidad para registrar percepciones sensoriales con precision y
diferenciar patrones iniciales que anticipan efectos eléctricos observables.
Posteriormente, en la exploracion del efecto eléctrico con la mezcla de sulfato de hierro,
se promovid la formulacion de hipdtesis predictivas —por ejemplo, sobre la mayor
generacion de corriente bajo luz ultravioleta debido a su mayor energia fotonica—,
seguidas de la recoleccion sistematica de datos mediante multimetros y tablas de registro,
lo que exigid el control de variables independientes (frecuencia luminica) y dependientes
(voltaje y corriente), fortaleciendo asi el rigor analitico y la interpretacion cuantitativa
de resultados. Finalmente, la medicién en paneles solares consolido la argumentacion
fundamentada, al requerir que los estudiantes contrastaran evidencias empiricas con
principios fisicos de semiconductores (uniones p-n y excitacion de electrones),
elaborando explicaciones causales que vinculan la longitud de onda con la eficiencia
fotovoltaica y dialogando en puestas en comun para refutar o validar modelos
propuestos. Este enfoque secuencial, inspirado en la epistemologia experimental de
Hacking (1983), transforma la clase en un laboratorio vivo donde la intervencion genera
conocimiento tangible, superando descripciones superficiales para alcanzar niveles

superiores de indagacion como la modelizacion y la generalizacion.

Por tanto, estas experiencias no solo han permitido comprender el fenomeno de la
transformacion de la luz en electricidad desde una perspectiva activa y reflexiva, sino
también adquirir habilidades de indagacion cientifica —observacion detallada,
planteamiento de hipotesis, registro y analisis de datos— para desenvolverse en la
resolucion de problemas reales vinculados a la sostenibilidad energética. Ademas, al
articular los ejercicios experimentales con un analisis CTS (ciencia-tecnologia-sociedad-
ambiente), los estudiantes reconocen el valor interventor de la ciencia para transformar
su entorno, relacionando directamente los retos fotovoltaicos con la Agenda 2030 y el
ODS 7. El abordaje integrador del capitulo consolida asi un pensamiento critico que
integra interpretacion de evidencias con toma de decisiones informadas, proyectando la

propuesta como instancia formativa para una ciudadania cientifica responsable.

La sistematizacion de estas producciones estudiantiles, que se aborda en el siguiente
capitulo, revelard con mayor profundidad como tales habilidades se manifiestan en las
explicaciones y registros concretos de los participantes (E1 a E5), permitiendo un

andlisis categorial que trace la evolucion desde la descripcion fenomenoldgica inicial
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hasta la construccion de modelos explicativos, y evaluando su contribucién a una

conciencia ambiental critica.

Ampliando el conocimiento:

A continuacion se comparte un listado de guias y referencias bibliograficas que

permiten ampliar los saberes y conocimientos sobre el uso de paneles solares en el aula:

- Ficha Didéctica Energia Solar Fotovoltaica (RITA-Udistrital, Colombia):
Experimentos con células solares, efecto fotoeléctrico y montajes simples.

- Guia Estudiante Energia Solar Fotovoltaica (Ministerio Educacion Ecuador,
adaptable Colombia): Funcionamiento paneles, radiacion solar, actividades
medicion corriente.

- Experimentos Energia Solar (Siemens Stiftung/CREA): Térmica-fotovoltaica,
placas hojalata y células solares para secundaria.

- Solarteca Recursos Abiertos (INTEF Espafia): Simulador QElectroTech para
disefar instalaciones solares, esquemas CAD.

- "Acercamiento experimental a la energia solar en Educacion Secundaria"
(Alarcon, 2016): Experimentos fotovoltaicos, térmicos, cocinas solares.

- "Implementacion de Modulo Didactico SFA" (Ramirez, 2023): Soporte movil 4
paneles + baterias para bachillerato.

- Khan Academy: Efecto Fotoeléctrico (Gratis, videos espafiol): Experimentos
virtuales luz-electrones.

- UPME Guias Fotovoltaica (Unidad Planeacion MinEnergia): Esquemas
instalaciones solares aulas rurales.

- Ministerio Educacion Colombia - Media: Lineamientos CTS/energias

renovables.
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Capitulo 4. Sistematizacion de Propuesta de aula. Explorando la transformacion
de luz en electricidad con sustancias fotosensibles y paneles solares con estudiantes

de grado once.

La sistematizacion descrita en este capitulo tiene como proposito reconstruir y analizar
la experiencia educativa desarrollada con estudiantes de grado undécimo del Colegio
Jorge Isaacs, ubicado en la localidad de Bosa. El Colegio Jorge Isaacs, ubicado en la
localidad de Bosa (Bogotd), atiende a estudiantes de sectores populares con alta
vulnerabilidad socioecondmica, caracterizados por estratos 1-2, dinamicas familiares
marcadas por empleo informal y migracion interna, en un contexto de brechas educativas
urbanas tipicas de Colombia. Este entorno refleja desafios nacionales como segregacion
por clase social y rezago en acceso a recursos tecnologicos, donde la educacion publica
busca cerrar inequidades mediante énfasis en competencias practicas y sostenibilidad

ambiental.

El grupo de 11° consta de 28 estudiantes (16 mujeres, 12 hombres), edad promedio 16-
17 afios, predominantemente de estratos bajos con trayectorias escolares irregulares por
trabajo familiar o dificultades de transporte en Bosa. El aula presenta infraestructura
basica (laboratorio compartido con multimetros limitados), pero alta motivacion por

temas aplicados como energias renovables.

Los cinco estudiantes identificados como E1 a E5 fueron seleccionados por su iniciativa
propia y motivaciones personales, manifestando explicitamente su deseo de participar
en la propuesta experimental al considerar temas de ciencia como la transformacion de
luz en electricidad particularmente 1lamativos y relevantes. Su entusiasmo espontaneo
por explorar sustancias fotosensibles y celdas solares, combinado con su participacion
consistentemente en clases caracterizada por colaboraciéon activa, curiosidad y

contribuciones constructivas.

La metodologia de investigacion en el aula adoptada en esta propuesta se configura como
un enfoque cualitativo para indagar el desarrollo de habilidades cientificas en estudiantes
de grado once durante la implementacion de la secuencia didactica "Explorando la

transformacion de luz en electricidad con sustancias fotosensibles y paneles solares".

Sin embargo, la metodologia para el trabajo en el aula responde al principio de

aprendizaje por investigacion y experimentacion, donde el estudiante se posiciona como

97



protagonista activo en la construccion del conocimiento, guiado por el docente en un
transito desde la observacion fenomenologica hacia la formalizacion conceptual, tal como
se inspira en los experimentos historicos de Alexandre Edmond Becquerel y en mi propio

trabajo de especializacion.

En este trabajo de aula aparece una dimension cuantitativa que se materializa en el
registro sistematico de datos empiricos derivados de los montajes experimentales, tales
como variaciones en la intensidad de corriente y voltaje inducidas por la incidencia
luminica medidas mediante amperimetros y multimetros en configuraciones controladas
y en la organizacion de la informacion en tablas y graficas de barras, como la caja opaca
revestida de aluminio con mezcla de sulfato de hierro expuesta a lampara ultravioleta,
permitiendo la identificacion precisa de relaciones causales entre frecuencia luminica y

respuesta eléctrica, y la cuantificacion de efectos fotoeléctricos observables.

En la investigacion de lo que ocurre en el aula, el componente cualitativo profundiza en
el analisis interpretativo de las producciones estudiantiles, centrado en los diarios de
campo de cinco participantes, transcripciones de sus afirmaciones y explicaciones,
observaciones directas y reflexiones post-experimentales, categorizados mediante la
identificacion de evidencia en patrones de habilidades como la observacion rigurosa,
formulacion de hipotesis, manipulacion de variables independientes (colores espectrales)
y argumentacion evidenciada. Esta triangulacion que sus producciones valida los
hallazgos —cruzando mediciones numéricas con narrativas discursivas—, y potencia el
desarrollo integral de competencias cientificas al vincular la praxis experimental (disefio
de montajes, control de artefactos, registro tabular de datos) con procesos cognitivos de
orden superior, replicando formas de indagacion como las de Becquerel. De este modo,
los estudiantes transitan desde descripciones fenomenoldgicas —"la corriente aumenta
con la luz UV"— hacia explicaciones sobre la convertibilidad luz-electricidad, integrando
otras formas de explicacion como dualidad onda-particula y transferencia energética, lo

que consolida su capacidad para enfrentar fendémenos complejos con autonomia critica.

El eje central de la propuesta fue el abordaje experimental del fenomeno de la
transformacion de la luz en electricidad, como estrategia para potenciar habilidades
cientificas en los participantes. Para el proceso, se seleccionaron diarios de campo de
cinco estudiantes, donde ellos registraron las explicaciones, sus comprensiones, sus

analisis y reflexiones en cada uno de los momentos de la propuesta de aula, referenciados
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en este documento como El, E2, E3, E4 y ES, garantizando asi la confidencialidad y

permitiendo una observacion personalizada del avance y apropiacion de los aprendizajes.

En el marco de la sistematizacion de la propuesta de aula, el trabajo con los cuadernos de
fisica y diarios de campo de los cinco estudiantes seleccionados siguié un proceso
metodologico orientado a reconocer de manera fina las habilidades experimentales que
emergen en el estudio del fendémeno de la transformacion de la luz en electricidad. En
primera instancia, se realizé una lectura completa y cuidadosa de los registros escritos por
los estudiantes, respetando su voz, pero transcribiendo sus producciones con el fin de
omitir errores gramaticales que pudieran interferir en el analisis, dejando claro que se

trataba de informacion reconstruida a partir de los cuadernos de la asignatura de fisica.

Posteriormente, se procedié a la transcripcion organizada de los fragmentos mas
relevantes, especialmente aquellos donde los estudiantes describen procedimientos
experimentales, interpretan datos, formulan explicaciones o expresan dudas y

posicionamientos frente al uso de sustancias fotosensibles y paneles solares.

Tras esta primera depuracion, se realizd una seleccion intencional de segmentos de texto
en los cuales fuese posible identificar y clasificar expresiones relacionadas con
habilidades experimentales especificas, tales como la observacién detallada, la
identificacion de variables y condiciones de ensayo, la formulaciéon de hipodtesis, el
registro sistematico de datos, el andlisis e interpretacion de resultados y la argumentacion

fundamentada.

Para fortalecer la organizacion categorial, se utilizé la inteligencia artificial Gemini como
herramienta de apoyo en la agrupacion de fragmentos segun categorias emergentes
vinculadas a habilidades cientificas, lo que permitio identificar regularidades y matices
en las producciones estudiantiles sin perder de vista el contexto pedagdgico concreto de
la propuesta. De esta manera, la IA no sustituy¢ el juicio pedagdgico, sino que funciond
como un mediador analitico que ayudd a ordenar, contrastar y afinar las categorias de

analisis sobre las habilidades experimentales presentes en los registros.

En cuanto al anélisis, los resultados permiten afirmar que los estudiantes aprendieron no
solo contenidos especificos sobre el efecto fotovoltaico y la conversion de luz en
electricidad, sino también formas de pensar y actuar propias del trabajo cientifico escolar.
A lo largo de las actividades, los estudiantes avanzan desde explicaciones intuitivas sobre

la luz y los paneles solares, cargadas de ideas previas (por ejemplo, confusiones respecto
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al funcionamiento diurno/nocturno y el papel de las baterias), hacia marcos explicativos
mas articulados donde vinculan tipo de luz, liberacion de electrones, variacion de

corriente y aplicaciones tecnologicas en el contexto de las energias renovables.

Este transito se evidencia en sus escritos cuando logran relacionar los datos de voltaje y
corriente medidos con el multimetro y el medidor de corriente con la naturaleza de la luz
(colores, frecuencia, radiacion ultravioleta), y cuando comienzan a problematizar
criticamente aspectos ambientales como el impacto del ciclo de vida de los paneles

solares.

Las habilidades experimentales se potenciaron de manera progresiva gracias a la
estructura misma de la secuencia historico-experimental propuesta. En los primeros
momentos, las tareas se centran en la observacion y el reconocimiento de cualidades de
la luz mediante experiencias accesibles (CD, linterna, descomposicion de la luz Blanca),
lo que fortalece la observacion cuidadosa y la capacidad de describir fenomenologias
sencillas. En fases posteriores, los estudiantes asumen un rol mas activo en el disefio y
ejecucion de montajes, como el experimento con sulfato de hierro en caja opaca y la
medicion de corriente bajo diferentes tipos de luz, lo cual exige planificar pasos, controlar
condiciones, formular preguntas como “;como variaran los datos de voltaje y corriente
segun el tipo de luz?” y registrar datos en tablas. Finalmente, en el trabajo con paneles
solares didacticos y en la discusion sobre impactos ambientales, se hace evidente un
fortalecimiento de la interpretacion de datos, la comparaciéon de resultados, la
justificacién de conclusiones y la capacidad de vincular lo observado en el aula con

problematicas reales de energia y sostenibilidad.

Este proceso de sistematizacion permite documentar de manera ordenada y critica los
logros, retos y aprendizajes surgidos durante la implementacion de la propuesta de aula,
con el fin de valorar el impacto de la experimentacion y la reflexion activa en el
fortalecimiento de competencias cientificas. Asimismo, se busca extraer conclusiones
relevantes para el mejoramiento de la préctica educativa y la formacion de estudiantes
capaces de comprender, analizar y actuar frente a los desafios que plantea la ciencia y su

relacion con la sociedad y el ambiente.
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4.1. Respuestas del grupo de estudiantestes en la actividad 1. Activacion de saberes

en relacion a las cualidades de la luz.

Momento 1: Indagacion y activacion de saberes

Desarrollo de | Los estudiantes investigan activamente sobre energia solar y el efecto

la actividad: fotovoltaico, recurriendo tanto a fuentes digitales como a herramientas de
inteligencia artificial para consultar, analizar y comparar datos relevantes. El
docente desempeiia un papel de facilitador, motivando la discusion inicial
para que los estudiantes compartan sus ideas y construyan colectivamente su
base conceptual, reconociendo conocimientos previos y estableciendo
expectativas comunes. Durante el desarrollo, los propios estudiantes exploran
el video “El impacto ambiental de la energia solar ;Es tan ecoldgica como
pensamos?”’ y consultan el texto sobre células fotovoltaicas, utilizando 1A

para sintetizar y contrastar informacion clave del contenido. En el cierre, los

estudiantes reflexionan y dialogan sobre sus hallazgos.

pregunta (Como puede la luz convertirse en electricidad? ;Qué aplicaciones conocen?

orientadora:

. . Habilidad identificada en estas expresiones:
Respuestas y expresiones de los estudiantes:

E;:-"Si el sol tiene energia, entonces creo
que los paneles solares la capturan y por eso

generan electricidad”.

-“A veces confundo si los paneles solo
funcionan de dia o también usan algun tipo

de bateria cuando no hay luz”.

E,: “Vi en el video que aunque la energia

solar ayuda al ambiente, también tiene un

impacto porque fabricar los paneles
contamina”.
-“Yo pensé que todas las células

fotovoltaicas eran iguales, pero el texto dice

que hay varias tecnologias nuevas”.

E5:-“Hay paneles solares en techos de casas,

calculadoras y hasta en autos, asi que creo

E;: Observacion, inferencia causal (establece
una relacion entre energia solar y electricidad),

formulacion de explicaciones sencillas.

E;: Cuestionamiento, identificacion de
variables/condiciones, planteamiento de dudas

(reflexion sobre limites tecnologicos).

E,: Analisis  critico, interpretacion  de
informacion multimedia, reconocimiento de

impactos ambientales y tecnoldgicos.

E,: Revision de conceptos previos, aceptacion

de nueva informacion, comprension de

diversidad tecnoldgica.

E5: Aplicacion contextual, enumeracion de

ejemplos, transferencia de conceptos a

situaciones diversas.
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que la luz se puede convertir en electricidad

de muchas maneras”.

-“Me cuesta entender como exactamente la
luz logra mover electrones, pero creo que

depende del material del panel.

E,:-“Aprendi en el video que la energia
solar no es totalmente “verde” y que
debemos pensar en su ciclo completo, no solo

cuando genera electricidad”.

-“Quedé curioso sobre los tipos de celdas
solares, yo pienso que para cada tipo de

celda hay un uso en especifico”.

Es:-“Ahora sé que existe el efecto
5 2

fotoeléctrico y que es clave para que la luz
genere corriente eléctrica, pero antes

pensaba que solo era por calor”.

-“Pienso que, aunque la energia solar tiene
desafios, puede ser una solucion para

lugares donde no hay red eléctrica facil”.

E3: Reconocimiento de dificultad conceptual,

elaboracion de hipdtesis, relacion entre

material y funcién experimental.

E,: Pensamiento critico, reflexion sistémica y

ambiental, comprension de procesos y ciclos

tecnologicos.
E,: Curiosidad cientifica, Iniciativa
investigativa, Interés por la diversidad
tecnologica.
E5: Correccion de concepciones previas,

comprension conceptual, reconocimiento de

mecanismos fisicos especificos.

Es: Planteamiento de soluciéon a problemas
reales, valoracion tecnologica para el entorno

social, capacidad de analisis contextual.

Momento 2: Reconocer las propiedades de la luz a partir de la descomposicion de la luz

blanca.

Desarrollo de

la actividad

Caracterizar las propiedades de la luz Blanca a través de su descomposicion
en colores, utilizando un CD y una linterna. Los estudiantes observan los
colores reflejados, exploran como la luz blanca estd formada por distintos
componentes y discuten el fendmeno a partir de lo observado, estableciendo
una base para la comprension experimental de la naturaleza de la luz en el

contexto del estudio de su transformacion en electricidad.

pregunta

orientadora:

(Como se puede describir y caracterizar la luz Blanca a partir de los colores
que la componen, y qué relacion tiene esta propiedad con el fendmeno de la

transformacion de luz en electricidad?

Respuestas y expresiones de los estudiantes:

Habilidad identificada:

El:

- “Yo creo que la luz blanca esta formada por
muchos colores porque cuando puse la

E;: Observacion: Al notar los diferentes
colores que aparecen al descomponer la luz
blanca con el CD.
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linterna sobre el CD vi varios tonos, como el
arcoiris”.

-“Me parece que gracias a esos colores, la
luz puede producir diferentes efectos cuando
choca con otros materiales, tal vez eso tenga
que ver con como se transforma en
electricidad”.

E;:

“No entiendo bien por qué aparecen
diferentes colores en el CD si la linterna solo
tiene luz blanca, pero me parece curioso
verlos separados”.

- “Pienso que si cada color tiene una energia
distinta, puede que algunos sean mds utiles
que otros para generar electricidad en los
paneles solares”.

E3:

- “Cuando pasamos la luz blanca por el CD,
los colores salieron en un orden y eso
muestra que hay algo dentro de la luz que
podemos usar, como separar cosas con un
experimento”.

-“Creo que en los experimentos que haremos
después, vamos a ver como algunos colores
hacen que los aparatos produzcan mas
voltaje, porque reaccionan diferente”.

E,:

-“Vi que el CD funciona como una
herramienta para descubrir qué hay en la luz,
antes solo creia que la luz era de un solo tipo
y ahora veo que tiene muchos colores”.

- “Esto me hace pensar que, si la luz blanca
tiene varios colores, tal vez en el laboratorio
podamos usar alguno de ellos para mejorar
la transformacion en electricidad”.

Esl

- “Me di cuenta que la luz blanca se puede
dividir y esto sirve para entender como
funcionan las tecnologias como los paneles
solares”.

3
-“Seguro que al saber esto, podemos
explicar por qué los paneles solares a veces

Explicacion/Hipotetizacion: Al relacionar que
los colores pueden producir distintos efectos en
materiales y vincularlo con la transformacion
de luz en electricidad.

E,:Curiosidad/Indagacion: ~ Cuestiona el
fenémeno observado (por qué surgen colores a
partir de una luz blanca).

Relacion conceptual: Piensa que distintos
colores pueden tener energias diferentes y
afectar la generacion eléctrica en paneles
solares.

E5: Organizacion y  andlisis:  Reconoce
patrones y el orden en que aparecen los colores,
atribuyendo légica experimental.

Prediccion: Supone que el efecto eléctrico
variara segun el color, anticipando resultados
para proximos experimentos.

E,:Uso de herramientas cientificas: Reconoce
el CD como instrumento para indagar la
composicion de la luz.

Aplicacion: Propone utilizar la variabilidad de
la luz para mejorar resultados practicos en la
transformacion eléctrica.

Es: Inferencia: Interpreta la division de la luz
como fundamento tecnologico de los paneles
solares.

Explicacion  contextual: ~ Relaciona la
variabilidad energética del panel con factores
ambientales y caracteristicas de la luz.
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producen mds energia cuando hay luz de
cierto color o a ciertas horas del dia”.

Tabla 12: Respuestas del grupo de estudiantes en la actividad 1 y su relacion con habilidades cientificas.

4.2. Datos obtenidos por grupo de estudiantes en la actividad 2. Exploracion del

efecto eléctrico producido por los tipos de luz en sulfato de hierro y en los paneles

solares.

Momento 1: Experiencia practica con sulfato de hierro v medicion de voltaje al usar

diferentes luces.

Desarrollo de la

actividad:

Se prepara una mezcla fotosensible de 10 g de sulfato de hierro en
30 ml de agua en un beaker dentro de caja reflectante (papel
aluminio), integrando un circuito cerrado con bateria de 5, medidor
de corriente y dos electrodos sumergidos para medir variaciones
inducidas por luces (amarilla, blanca, azul, roja y ultravioleta). Se
registra la corriente en el montaje sin luz, se expone la muestra 3
minutos por tipo luminico, anotando lecturas iniciales, durante y
post-exposicion, comparando efectos para evidenciar mayor
respuesta con UV via liberacion de electrones y conversion
luminica-eléctrica. La reflexion didactica guia discusion sobre
causas de cambios en corriente, conectando datos empiricos con
principios fisicos (naturaleza de la luz, fotoelectricidad),
fortaleciendo habilidades de observacion, registro, analisis y

argumentacion en estudiantes.

pregunta orientadora:

(Como variaran los datos de voltaje y corriente segun el tipo de luz?

y ¢los diferentes tipos de luz generan cambios en la corriente?

Respuestas 'y expresiones de los | Habilidad identificada:

estudiantes:

El:

c_r

E;: Observacion y andlisis de datos: “si

cambiaban los valores... la corriente subio

-” Yo vi que si cambiaban los valores,
pero no todos igual; con la luz
ultravioleta la corriente subio mds que
con las otras, luego la azul y la blanca

también aumentaron, mientras que con la

mds... casi no hubo cambio con la roja”.
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roja casi no hubo cambio, entonces creo
que los tipos de luz st afectan la corriente
tienen la misma

porque no todas

energia’.
E2:

- “A mi me parecio que el voltaje y la
corriente aumentaban un poquito con
todas las luces, pero mas cuando usamos
la UV y la azul; pensé que la luz blanca
iba a ser la que mds cambiara porque es
como la mds -fuerte-, pero en los datos se
ve que la ultravioleta genera mas
corriente en la mezcla de sulfato de

hierro”.
E3:

-“Yo creo que los datos varian segun el
tipo de luz porque en la tabla se nota que
con la UV el voltaje y la corriente suben
mas que con la amarilla o la roja,
entonces la mezcla reacciona diferente
dependiendo del color; eso me hace
pensar que la longitud de onda influye en

cuantos electrones se liberan”.
E4:

“Al principio pensé que no iba a haber
casi diferencia, pero cuando comparamos
las mediciones se ve que con luz blanca y
azul hay mas cambio que con la roja, y la
ultravioleta es la que mads cambia, asi que
si, los distintos tipos de luz generan
unos mas

cambios en la corriente,

marcados que otros”.
E 5.

“Seguin lo que medimos, la corriente no
se mantiene igual, sino que aumenta un
poco con la mayoria de luces y bastante

mas con la UV, entonces diria que el tipo

Formulacion de hipotesis / explicacion causal:
“creo que los tipos de luz si afectan la corriente

5

porque no todas tienen la misma energia.’

E,: Observacion y analisis de datos: compara
aumentos “un poquito con todas las luces” y

“mas cuando usamos la UV y la azul”.

Revision de expectativas a la luz de la evidencia:
confronta su idea previa sobre la luz blanca con
“en los datos se ve que la ultravioleta genera

mas corriente”.

E5: Lectura e interpretacion de tablas: “en la
tabla se nota que con la UV ... suben mas que

con la amarilla o la roja”.

Formulacioén de hipdtesis / modelo explicativo:
“eso me hace pensar que la longitud de onda

influye en cudntos electrones se liberan.”

E,: Comparacion de mediciones y analisis:
“cuando comparamos las mediciones se ve

que... la ultravioleta es la que mds cambia”.

Revision de hipotesis iniciales: reconoce que su
expectativa inicial (“no iba a haber casi

diferencia”’) cambia al analizar los datos.

Es: Sintesis de resultados cuantitativos: “la
corriente no se mantiene igual, sino que

aumenta un poco... y bastante mds con la UV

Conclusion basada en evidencia: “el tipo de luz
si importa, porque hay luces que casi no alteran
el circuito y otras que hacen que circule mas

corriente”.

105




de luz si importa, porque hay luces que
casi no alteran el circuito y otras que
hacen que circule mas corriente en la

solucion de sulfato de hierro”.

Tabla 13: Respuestas del grupo de estudiantes en la actividad 2, momento 1y su relacion con habilidades
cientificas.

Datos obtenidos por los estudiantes en la actividad 2 momento 1:

Tipo de luz Corriente (A) sin | Corriente (A) con luz, después de 3 minutos de

luz: exposicion:
Luz blanca 2.8 3.0
Luz amarilla | 2.8 29
Luz Roja 2.8 2.8-2.9
Luz Azul 2.8 3.1
Luz UV 2.8 33

Tabla 14: Datos obtenidos por el grupo de estudiantes en la medicion de corriente.

Tipo de luz Voltaje (V) sin luz: | Voltaje (V) con luz, después de 3 minutos de exposicion:

Luz blanca 8.5 8.63
Luz amarilla | 8.5 8.6

Luz Roja 8.5 8.55
Luz Azul 8.5 8.75
Luz UV 8.5 8.85

Tabla 15: Datos obtenidos por el grupo de estudiantes en la medicion de Voltaje.

Momento 2: Registro de cambios eléctricos producido en una celda solar por diferentes

tipos de luz

Estudiantes miden voltaje en celda solar expuesta a luces natural,
Desarrollo de la

actividad: blanca (linterna) y UV, guiados por pregunta: “;Cémo varian los
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registros eléctricos segln el tipo de luz incidente?”. En grupos,
registran valores sistematicos con voltimetro, organizan datos en
graficos y comparan resultados para analizar impacto de
composicion, intensidad y longitud de onda luminica en
generacion eléctrica. El docente orienta discusion, hipotesis y
argumentacion, conectando observaciones con contenidos previos

para potenciar observacion critica y razonamiento

pregunta orientadora:

(Cuadles son las variables presentes al momento de proyectar

diferentes tipos de luz sobre una celda fotovoltaica?

Respuestas y expresiones de los
estudiantes:

Habilidad identificada:

El:

- “Yo diria que la variable principal es el
tipo de luz que usamos, o sea si es natural,
blanca o ultravioleta, y la variable que
cambia por eso es el voltaje que marca la
celda, porque cuando cambiamos de luz
también cambian los valores en el

s

voltimetro.’
Ez:

- “También esta la intensidad de la luz,
porque no es lo mismo tener la linterna
muy cerca que mas lejos, y ademas el
tiempo de exposicion, ya que dejamos la
celda tres minutos con cada tipo de luz y

>

eso influye en cudanto voltaje alcanza.’
E;:

- “Yo anotaria como variables la longitud
de onda o color de la luz, la intensidad de
la fuente, el angulo con el que le llega a
la celda y el voltaje que se genera, porque
esas son las cosas que estuvimos

modificando o midiendo en la actividad.”

E4:

E;: Identificacion de variables: reconoce “tipo de
luz” como variable que se cambia 'y “voltaje que
marca la celda” como lo que responde.

Relacion causa—efecto: vincula explicitamente
cambio de tipo de luz con cambio de voltaje.

E,: Reconocimiento de variables de control:
distancia (intensidad de la luz) y tiempo de
exposicion.

Analisis de condiciones experimentales: entiende
que el tiempo influye en el valor de voltaje que se
alcanza.

E5: Refinamiento conceptual de variables:
introduce “longitud de onda o color”,
“intensidad”, “dangulo” y “voltaje” como
magnitudes relevantes.

Sistematizacion de la experiencia: enumera lo que
se modificd y lo que se midi6 en la actividad.

E,: Clasificacion de variables: distingue entre
variables controladas (tipo de luz, distancia) y
variables medidas (voltaje, corriente).

Comprension del disefio experimental: usa la
categoria de “lo que controlamos” vs “lo que
medimos”.

E:: Identificacion de variables adicionales: area
iluminada, presencia de sombras.
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- “Pienso que unas variables son las que
controlamos, como el tipo de luz y la
distancia entre la linterna y el panel, y
otras son las que medimos, que son el
voltaje y la corriente que produce la celda

s

fotovoltaica cuando la iluminamos.’
ES:

- “Ademas del tipo de luz y el voltaje, creo
que también cuenta el drea de la celda
que esta recibiendo la luz y si hay
sombras o no, porque cuando la luz no le
pega igual en toda la superficie, el valor
que registramos en el voltimetro cambia

]

bastante.’

Explicacion apoyada en datos: reconoce que
cambios en esas condiciones se reflejan en
variaciones en las lecturas del voltimetro.

Tabla 16: Respuestas del grupo de estudiantes en la actividad 2, momento 2 y su relacion con habilidades

cientificas.

Datos obtenidos por los estudiantes de los estudiantes en la actividad 2 momento 1:

Tipo de luz Voltaje (V) sin luz: | Voltaje (V) con luz después de 3 minutos de exposicion:
Luz blanca 0 1.13

Luz amarilla | 0 0.7

Luz Roja 0 0.61

Luz Azul 0 0.6

Luz UV 0 2.2

Tabla 17: Mediciones de voltaje con el panel solar después de 3 minutos de exposicion de los tipos de

luz.

4.3. Datos obtenidos por grupo de estudiantes en la actividad 3. Construccion del

fenomeno de transformacion de luz y la electricidad.

Momento 1: Construccion del fendomeno de transformacion de luz y la electricidad.

Desarrollo

actividad:

e la La actividad culminante invita a los estudiantes a integrar los

resultados de las experiencias previas sobre cualidades de la luz,

efectos eléctricos en sulfato de hierro y comportamiento de los
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paneles solares, para explicar como se transforma la luz en
electricidad y qué implicaciones tiene este proceso en el plano
tecnologico, social y ambiental. A partir de una pregunta
orientadora, los grupos revisan sus registros experimentales,
identifican patrones y relaciones entre tipos de luz, materiales y
sefales eléctricas, y elaboran explicaciones sobre la incidencia de
las propiedades de la luz en la generacion de electricidad y en el
disefio de tecnologias sostenibles como los paneles solares. El
trabajo se acompafia de un didlogo guiado sobre alternativas
energéticas limpias, beneficios y retos de la energia solar en
contextos escolares y comunitarios, y culmina con una puesta en
comin y una breve produccidén escrita donde los estudiantes
articulan ciencia, reflexionar

tecnologia y sociedad para

criticamente sobre los desafios ambientales y energéticos actuales.

Pregunta orientadora:

(,Como se relacionan las propiedades de la luz y los datos obtenidos

sobre los efectos eléctricos en diversos materiales con el impacto de

la energia solar en nuestra sociedad y el ambiente?

Respuestas y expresiones de los estudiantes:

Habilidad identificada:

El:

- “En los grdficos de barras se ve que la luz
ultravioleta es la que genera mas voltaje en el
panel, mucho mas que la roja o la amarilla, y
eso me hace pensar que las propiedades de la
luz, como la energia que tiene cada color,
influyen en qué tanto podemos aprovecharla
para producir electricidad. Si en la sociedad
usamos mas tecnologias que capten mejor
esas partes del espectro, podemos generar
mas energia solar sin quemar combustibles, lo
que ayudaria a disminuir la contaminacion

del aire y el calentamiento global.”
E,:

- “Cuando comparamos las barras de los
diferentes tipos de luz, se nota que no todas
producen el mismo efecto eléctrico: la blanca

y la UV dan valores mas altos, mientras que

E;: Interpretacion de datos y patrones: lectura

comparativa de barras (UV > otras
luces).Formulacion de explicacion causal:
relaciona energia de cada color con el voltaje

generado.

Argumentacion con dimensién CTS: conecta
aprovechamiento del espectro con reduccion

de contaminacion.

E,: Observacion y comparacion de
resultados: diferencia efectos eléctricos entre
tipos de luz.

Identificacion de variables relevantes de
disefio: tipo de luz, ubicacion, uso de paneles.

Argumentacion basada en evidencia para
ecisiones tecnologicas: “no basta con poner

d t 1 “no bast

paneles”.
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la roja casi no levanta el voltaje. Esto me hace
pensar que para que la energia solar tenga un
impacto positivo en el ambiente, no basta con
“poner paneles”, sino que hay que ubicarlos,
diseriarlos y usarlos pensando en qué tipo de
luz reciben en cada lugar y momento del dia,
para que realmente sustituyan otras fuentes

»

mas contaminantes.’
E;:

- “Yo relaciono las propiedades de la luz con
el impacto de la energia solar porque en las
grdficas se ve claramente que la longitud de
onda importa; los colores de mayor energia
son los que hacen que se dispare la barra de
voltaje en la celda. Si entendemos eso, la
sociedad puede aprovechar mejor la
radiacion solar, por ejemplo instalando
paneles donde llegue mas luz directa y de
buena calidad, lo que significa producir mas
electricidad limpia y reducir el uso de
energias que generan gases de efecto

1

invernadero.’
E4:

“Al mirar los datos organizados en las
barras, entendi que la luz no es siempre igual
para la celda: segun el tipo de luz cambia la
altura de la barra de voltaje, y eso muestra
que hay una relacion entre las propiedades de
la luz y la capacidad de los materiales para
transformarla en electricidad. Eso se conecta
con nuestra realidad porque, si la escuela y
los barrios usaran mds paneles solares bien
aprovechados, podriamos tener energia para
muchas cosas sin depender tanto de fuentes
también

que danian el ambiente, y

aprenderiamos a tomar decisiones mas

responsables sobre el consumo de energia.”

ES:

E3: Uso de modelos explicativos: introduce la
longitud de onda como variable que explica
las barras de voltaje.

Integracion teoria—datos: vincula
color/energia con altura de barras.

Proyeccion a contexto social y ambiental:
instalacion estratégica de paneles para
sustituir energias emisoras.

E,: Relacion entre propiedades fisicas y
respuesta del material: reconoce que “la luz
no es siempre igual para la celda”.

Interpretacion critica de graficos: altura de
barras como indicador del efecto de la luz.

Argumentacion CTS: vincula uso escolar y
barrial de paneles con menor dependencia de
fuentes dafiinas.

E5: Observacion fina de condiciones
experimentales: intensidad, “donde la luz
pega mejor”, correlacionada con barras de
voltaje.

Construccion de explicacion material-
dependiente: reconoce el papel del material
que recibe la luz.

Proyeccion prospectiva: plantea la necesidad
de investigar mejores materiales y su impacto
ambiental positivo.
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- “En mi caso, al analizar los grdficos vi que
donde la luz pega mejor y es mads -fuerte- en
terminos de color, la barra de voltaje sube
mads, y eso me ayuda a entender que la energia
solar depende tanto de como es la luz como
del material que recibe esa luz. Relacionar
estos datos con la sociedad y el ambiente me
hace pensar que si se invierte en paneles
solares y en investigar mejores materiales, se
puede aumentar la produccion de energia
limpia y asi disminuir la quema de carbon o
gasolina, lo que tendria un impacto positivo
en la calidad del aire y en el cuidado del

planeta”.

Tabla 18: Respuestas del grupo de estudiantes en la actividad 3, momento 2 y su relacion con habilidades
cientificas.

4.4. Analisis de la sistematizacion

El presente apartado de andlisis de la sistematizacion tiene como proposito examinar de
manera detallada las producciones escritas de los cinco estudiantes seleccionados E1, E2,
E3, E4y ES, a partir de los registros realizados en cada uno de los momentos y actividades
de la propuesta de aula “Explorando la transformacion de luz en electricidad con
sustancias fotosensibles y paneles solares”. Mas que limitarse a una descripcion de
resultados, este capitulo busca reconstruir como, a través de las expresiones, afirmaciones
y explicaciones de los estudiantes, se van configurando ciertas formas de mirar, registrar
y pensar el fenomeno de convertibilidad entre luz y electricidad, en didlogo con los

referentes tedricos y experimentales que orientan el trabajo.

En coherencia con el enfoque historico-experimental y con la nocién de conocimiento
como tejido desarrollada en los capitulos anteriores, el analisis se organiza a partir de
cinco criterios de habilidades cientificas que se consideraron centrales en esta
investigacion: la observacion y descripcion de fendmenos, la identificacion y
diferenciacion de variables, el registro, organizacion e interpretacion de datos, la
formulacion de explicaciones, hipotesis y modelos, y la argumentacion y toma de postura
basada en evidencias. Estos criterios no se asumen como listas cerradas de destrezas

aisladas, sino como nodos de una red de competencias que se entrelazan y cobran sentido
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en la accion concreta del estudiante cuando observa un fendmeno, anota un dato
numérico, compara una tabla o intenta explicar por qué una luz produce mas corriente

que otra.

Metodoldgicamente, el analisis parte de la sistematizacion previa de los cuadernos de
fisica, diarios de campo y tablas de datos construidas en las actividades sobre cualidades
de la luz, efecto eléctrico en la mezcla de sulfato de hierro y respuesta de las celdas solares
frente a distintos tipos de luz. A partir de esta base empirica, se seleccionan fragmentos
representativos de las respuestas de los cinco estudiantes en cada momento de la

secuencia experimental

El capitulo se organiza, por tanto, en torno al recorrido de la propia propuesta de aula:
para cada actividad se presentan algunas de las expresiones mas significativas de E1, E2,
E3, E4 y E5, y a continuacion se discute qué habilidades cientificas se evidencian en ellas
a la luz de los cinco criterios definidos. Asi, en las actividades iniciales se resaltan
especialmente las formas de observacion y descripcion que emergen ante la
descomposicion de la luz blanca, mientras que en las experiencias con sulfato de hierro y
paneles solares cobran mayor protagonismo la identificacion de variables, el analisis de
tablas de voltaje y corriente y la formulacion de explicaciones en términos de tipo de luz,

longitud de onda o energia.

Este analisis categorial no pretende encasillar a los estudiantes en etiquetas rigidas, sino
mostrar matices, avances y tensiones en la manera como cada uno se apropia del
fenomeno investigado y de las précticas propias del trabajo cientifico escolar. En algunos
casos, una misma afirmacion puede incluir, por ejemplo, una descripcion observacional
y, al mismo tiempo, una hipoétesis incipiente sobre la relacion entre luz y electricidad; en
otros, una comparacion entre datos numéricos se convierte en punto de partida para una
argumentacion que vincula el comportamiento del montaje con elementos discutidos en

el marco tedrico sobre semiconductores y efecto fotovoltaico.

Al poner en didlogo estas expresiones con los marcos de Koerber y Osterhaus, Hacking
y Wagensberg, el capitulo busca evidenciar hasta qué punto la propuesta de aula logra
abrir un espacio real para el ejercicio de la indagacion: un lugar donde los estudiantes
observan con intencion, distinguen variables, registran y reorganizan informacion, se
atreven a explicar y sostener sus ideas frente a otros, y, en ese proceso, van tejiendo una
comprension mas densa y critica del proceso de transformacion de la luz en electricidad.

De este modo, el analisis de la sistematizacion se convierte también en una herramienta
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para valorar y repensar la propia practica docente, al permitir reconocer qué tipos de
mediacion favorecen el desarrollo de estas habilidades cientificas y qué desafios

permanecen abiertos para futuras intervenciones en el aula.

4.2.1. Analisis y clasificacion de categorias de la sistematizacion para

la actividad 1.

En las respuestas de esta actividad se evidencia un avance importante en la manera como
los estudiantes articulan las propiedades de la luz, el funcionamiento de las celdas
fotovoltaicas y las implicaciones ambientales y sociales de la energia solar, en coherencia
con el proposito de este trabajo de grado. A diferencia de las primeras actividades, donde
predominaban descripciones més cercanas al “sentido comun” sobre la luz y la
electricidad, aqui se observa como las habilidades cientificas se entretejen con marcos

explicativos mas complejos y con una mirada CTS sobre el fendmeno.

En primer lugar, se aprecia el fortalecimiento de la observacion y la descripcion de
fenémenos y de la inferencia causal basica. Expresiones como “Si e/ sol tiene energia,
entonces creo que los paneles solares la capturan y por eso generan electricidad”
muestran que el estudiante ya no se limita a enunciar que “los paneles producen
corriente”, sino que comienza a establecer una relacion explicita entre la energia de la
radiacion solar y la conversion eléctrica en el dispositivo, formulando una explicacion
sencilla pero coherente con el fendémeno estudiado. Esta misma habilidad se enriquece
cuando el estudiante reconoce condiciones de funcionamiento, al dudar si “los paneles
solo funcionan de dia o también usan algun tipo de bateria cuando no hay luz”, lo que
evidencia un esfuerzo por delimitar el campo de validez de sus explicaciones y por

incorporar variables contextuales a la comprension del sistema tecnologico.

En segundo lugar, se observa un avance claro en la identificacion y diferenciacion de
variables y condiciones, asi como en la revision de conceptos previos. El
reconocimiento de que “pensé que todas las células fotovoltaicas eran iguales, pero el
texto dice que hay varias tecnologias nuevas” indica que el estudiante confronta su idea
inicial de homogeneidad tecnoldgica con informacion reciente, aceptando la existencia
de diferentes tipos de celdas y materiales. Este cambio conceptual se vincula directamente
con el marco de semiconductores trabajado en el Capitulo 2 y con las mediciones
realizadas sobre paneles y mezclas fotosensibles, mostrando coémo la propuesta de aula
favorece que los estudiantes comiencen a distinguir entre dispositivos, contextos de uso

y niveles de eficiencia.
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En tercer lugar, el andlisis muestra un desarrollo significativo en el registro,
organizacion e interpretacion de datos y en la capacidad de aplicacién contextual.
Afirmaciones como “Hay paneles solares en techos de casas, calculadoras y hasta en
autos, asi que creo que la luz se puede convertir en electricidad de muchas maneras”
revelan que el estudiante no solo enumera ejemplos, sino que generaliza a partir de ellos,
reconociendo la convertibilidad luz-electricidad como un principio que se despliega en
multiples artefactos cotidianos. Este reconocimiento se apoya en los graficos de barras
construidos en las actividades con celdas solares y en las tablas de datos analizadas
previamente, que muestran que distintos montajes, materiales y condiciones de
iluminaciéon conducen a respuestas eléctricas diversas, lo cual el estudiante extrapola a

casos reales.

En cuarto lugar, se fortalece la formulacion de explicaciones, hipétesis y modelos
ligados al funcionamiento microscépico de los materiales. Cuando el estudiante expresa
“Me cuesta entender como exactamente la luz logra mover electrones, pero creo que
depende del material del panel”, pone de manifiesto, por un lado, la conciencia de la
dificultad conceptual; y, por otro, la elaboracion de una hipétesis que conecta la
explicacion vista en clase sobre semiconductores con la experiencia de laboratorio. De
manera similar, al afirmar “Ahora sé que existe el efecto fotoeléctrico y que es clave para
que la luz genere corriente eléctrica, pero antes pensaba que solo era por calor”, corrige
una concepcion previa de tipo térmico e incorpora un mecanismo fisico especifico —el
efecto fotoeléctrico— como pieza central del modelo explicativo, evidenciando una

apropiacion mas fina de los contenidos fisicos perseguidos por la propuesta.

Las respuestas dejan ver un progreso notable en la argumentacion y toma de postura
basada en evidencias, especialmente en clave CTS. El estudiante que indica “Vi en el
video que aunque la energia solar ayuda al ambiente, también tiene un impacto porque
fabricar los paneles contamina” muestra capacidad de analisis critico y comprension de
los ciclos tecnologicos, alejandose de una vision ingenuamente idealizada de la energia
solar. Del mismo modo, expresiones como “Aprendi en el video que la energia solar no
es totalmente ‘verde’ y que debemos pensar en su ciclo completo, no solo cuando genera
electricidad” o “Pienso que, aunque la energia solar tiene desafios, puede ser una solucion
para lugares donde no hay red eléctrica facil” articulan los datos experimentales obtenidos

en el aula con informacion multimedia y con problematicas reales del contexto social,
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configurando argumentos que valoran la tecnologia desde una perspectiva informada y

situada.

En las expresiones asociadas a la descomposicion de la luz blanca con el CD se observa
un momento clave en el desarrollo de las habilidades cientificas, porque los estudiantes
comienzan a articular lo que ven en el experimento con ideas sobre energia, color y
funcionamiento de los paneles solares. Este transito desde la simple sorpresa ante los
“colores del arcoiris ” hacia la construccion de relaciones conceptuales y tecnologicas se
alinea directamente con el proposito de la propuesta de aula: comprender la
transformacion de la luz en electricidad como un fendmeno que integra Optica,

electricidad y tecnologia fotovoltaica.

En primer lugar, se evidencia un fortalecimiento de la observacion y descripcion de
fenémenos. Afirmaciones como “Yo creo que la luz blanca estd formada por muchos
colores porque cuando puse la linterna sobre el CD vi varios tonos, como el arcoiris”
muestran que el estudiante ya no se limita a decir “se ve un reflejo”, sino que describe
con detalle la variedad de tonos y reconoce el experimento como una forma de revelar la
composicion de la luz. Esta observacion se convierte en punto de partida para otras
habilidades: al notar el orden en que aparecen los colores y referirse a que “los colores
salieron en un orden y eso muestra que hay algo dentro de la luz”, el estudiante comienza
a organizar la experiencia en términos de patrones, lo que da paso a la organizacion y
analisis de datos aunque atn no haya niimeros, si hay identificacion de regularidades

experimentales.

En segundo lugar, las expresiones muestran un avance notable en la identificacion y
diferenciacion de variables, particularmente al asociar color con energia y potencial
efecto eléctrico. Cuando el estudiante afirma “Pienso que si cada color tiene una energia
distinta, puede que algunos sean mds utiles que otros para generar electricidad en los
paneles solares”, transforma la observacion cualitativa de los colores en una variable
fisica relevante (la energia asociada a cada color) y la vincula con una variable de
respuesta (la generacion de electricidad). De este modo, el trabajo con el CD deja de ser
una curiosidad Optica para convertirse en un recurso conceptual que prepara el terreno
para entender por qué, en las actividades posteriores, la luz ultravioleta o la luz azul
producen mayores variaciones de voltaje y corriente en las mezclas fotosensibles y en los

paneles solares.
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En tercer lugar, se consolida la formulacion de explicaciones, hipétesis y modelos a
partir de la experiencia. Expresiones como “Me parece que gracias a esos colores, la luz
puede producir diferentes efectos cuando choca con otros materiales, tal vez eso tenga
que ver con como se transforma en electricidad” contienen ya una explicacion incipiente:
los colores (frecuencias) serian responsables de efectos distintos en los materiales, lo que
se proyecta hacia la comprension del efecto fotoeléctrico. De manera similar, cuando el
estudiante anticipa que “en los experimentos que haremos después, vamos a ver como
algunos colores hacen que los aparatos produzcan mds voltaje”, estd generando una
prediccion que conecta la actividad actual con los siguientes montajes, mostrando que
comienza a pensar el trabajo experimental como una secuencia loégica y no como

actividades aisladas.

Estas producciones evidencian un avance importante en la argumentacion y la
contextualizacion tecnologica. El reconocimiento de que “la luz blanca se puede dividir
y esto sirve para entender como funcionan las tecnologias como los paneles solares”
implica interpretar el experimento con el CD como modelo explicativo de un artefacto
tecnologico, lo que constituye un salto desde la mera descripcion hacia la explicacion
contextual. Cuando el estudiante concluye que “al saber esto, podemos explicar por qué
los paneles solares a veces producen mas energia cuando hay luz de cierto color o a ciertas
horas del dia”, integra la variabilidad observada en la luz con factores ambientales
(momento del dia) y con el rendimiento de los paneles, elaborando una argumentacion
que pone en relacion propiedades de la luz, comportamiento eléctrico y condiciones reales

de uso de la energia solar.

El andlisis de estas expresiones muestra que, a través de la actividad con el CD, la
propuesta de aula consigue que los estudiantes pasen de una observacion intuitiva de los
colores a la construccion de un entramado de ideas donde se entrelazan observacion,
identificacion de variables, formulacion de hipotesis y argumentacion sobre tecnologias
reales. Este entramado constituye una base fundamental para el desarrollo posterior de
habilidades cientificas mas complejas en las actividades con sulfato de hierro y paneles
solares, y confirma la pertinencia de iniciar la secuencia didactica por la exploraciéon de
las cualidades de la luz como puerta de entrada a la comprension del fenomeno de

transformacion de la luz en electricidad.
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4.2.2. Analisis y clasificacion de categorias de la sistematizacion para

la actividad 2.

En este conjunto de expresiones se observa con claridad como, en las actividades con la
mezcla de sulfato de hierro, los estudiantes comienzan a movilizar de manera articulada
la observacion e interpretacion de datos, la formulacion de explicaciones causales y
la revision de sus propias expectativas, lo que da cuenta de un avance significativo en
el desarrollo de habilidades cientificas en relacion con el propdsito del trabajo de grado.
Ya no se trata solo de describir que “hay corriente” cuando se enciende una lampara, sino
de comparar rigurosamente las variaciones de voltaje y corriente frente a diferentes tipos
de luz y extraer de esas comparaciones conclusiones fundamentadas sobre el efecto de la

luz en el sistema experimental.

En primer lugar, estas producciones muestran un fortalecimiento notable del registro,
organizacion e interpretacion de datos. Expresiones como “Yo vi que si cambiaban los
valores, pero no todos igual; con la luz ultravioleta la corriente subié mas que con las
otras, luego la azul y la blanca también aumentaron, mientras que con la roja casi no hubo
cambio” evidencian que el estudiante compara cuantitativamente los resultados de varias
mediciones, reconoce gradientes de cambio y ordena las respuestas (“mds con la UV ...
luego la azul y la blanca... casi no con la roja”). Del mismo modo, frases como “en la
tabla se nota que con la UV el voltaje y la corriente suben mas que con la amarilla o la
roja’ indican un uso explicito de las tablas como herramienta para leer tendencias, lo que
implica un paso desde la simple toma de datos hacia su analisis. Esta capacidad de lectura
comparativa es central para el objetivo de la propuesta, pues permite que la variacion de
la corriente deje de ser un dato aislado y se convierta en evidencia para argumentar sobre

la relacion entre tipo de luz y respuesta eléctrica.

En segundo lugar, se aprecia el avance en la formulaciéon de explicaciones, hipétesis y
modelos. Cuando el estudiante afirma que o que “la longitud de onda influye en cuantos
electrones se liberan”, estd elaborando una explicacion que conecta las observaciones
numéricas con el modelo fisico trabajado en el marco teérico, seglin el cual la energia de
los fotones depende de la frecuencia de la luz y condiciona la liberacion de electrones en
materiales fotosensibles. Estas hipdtesis muestran que el estudiante no se limita a repetir
frases del docente, sino que intenta articular, con su propio lenguaje, una relacion entre

magnitudes experimentales (voltaje, corriente) y conceptos abstractos (energia, longitud
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de onda), lo que apunta a la construccion de un modelo explicativo cada vez mds cercano

al efecto fotoeléctrico.

Un tercer elemento clave es la revision de expectativas a la luz de la evidencia. En
expresiones como “pensé que la luz blanca iba a ser la que mas cambiara porque es
como la mas ‘fuerte’, pero en los datos se ve que la ultravioleta genera mas corriente” 0
“al principio pensé que no iba a haber casi diferencia... y la ultravioleta es la que mas
cambia”, se observa como el estudiante confronta sus ideas iniciales con las mediciones
obtenidas y estd dispuesto a modificarlas cuando la evidencia empirica las contradice.
Este movimiento de contraste entre expectativa y resultado es central en la epistemologia
experimental que orienta tu trabajo, pues sitiia al estudiante en una practica mas propia
de la investigacion cientifica: no solo medir, sino dejar que los datos reorienten sus

explicaciones.

Estas producciones culminan en argumentaciones y conclusiones basadas en
evidencias. Frases como “diria que el tipo de luz si importa, porque hay luces que casi
no alteran el circuito y otras que hacen que circule mas corriente en la solucion de sulfato
de hierro” sintetizan los resultados cuantitativos (“aumenta un poco... bastante mas con
laUV”)y los convierten en una toma de postura explicita frente a la pregunta por el papel
de las propiedades de la luz en la generacion de efectos eléctricos. Este tipo de conclusion
muestra que el estudiante ya no se mueve en el plano de las opiniones generales, sino que
justifica su afirmacion en funcion de las comparaciones realizadas entre las distintas
condiciones de iluminacion, lo cual responde directamente al objetivo de tu propuesta de
aula: favorecer que las habilidades cientificas se expresen en la capacidad de explicar y

argumentar, con base en datos, como se transforma la luz en electricidad.

Estas expresiones evidencian que, en esta etapa de la secuencia, la experimentacion con
la mezcla de sulfato de hierro ha logrado que los estudiantes tejan un entramado de
competencias donde la observacion cuantitativa, la interpretacion de tablas, la
formulacion de modelos y la revision critica de ideas previas se integran en explicaciones
cada vez mas solidas sobre la relacion entre tipo de luz y corriente eléctrica. Este
entramado constituye un avance respecto a los momentos iniciales centrados en las
cualidades de la luz, y prepara el terreno para el trabajo posterior con las celdas
fotovoltaicas, donde estos mismos recursos analiticos se proyectan hacia el estudio de

tecnologias solares concretas.
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Para el segundo momento de la actividad 2, en el conjunto de expresiones se hace
especialmente visible la identificacion y diferenciacion de variables, tercera categoria
central de la investigacion, y su articulacion con la comprension del disefio experimental
en el estudio del efecto eléctrico de la luz sobre la celda fotovoltaica. A diferencia de los
primeros momentos de la propuesta, en los que los estudiantes describian principalmente
“qué ven” en los montajes, aqui avanzan hacia una lectura mas estructurada del

experimento, distinguiendo entre lo que se manipula, lo que se controla y lo que se mide.

En la primera afirmacion (“la variable principal es el tipo de luz... y la variable que
cambia por eso es el voltaje que marca la celda”), se evidencia claramente la
identificacion de variables dentro de esta categoria: el estudiante reconoce el tipo de luz
como variable independiente y el voltaje como variable dependiente, y establece una
relacion causa—efecto al afirmar que “cuando cambiamos de luz también cambian los
valores en el voltimetro”. Esta forma de enunciar el experimento muestra que comienza
a pensar el montaje no solo como una secuencia de acciones, sino como una estructura de
relaciones entre magnitudes, lo que es clave para el propdsito del trabajo de grado de

fortalecer habilidades de indagacion cientifica.

La segunda expresion introduce explicitamente otras variables relevantes: “la intensidad
de la luz” asociada a la distancia de la linterna, y el “fiempo de exposicion”, sefialando
que “eso influye en cudnto voltaje alcanza . Aqui se activan dos dimensiones de la misma
categoria: por un lado, el reconocimiento de variables de control (distancia, tiempo);
por otro, el analisis de condiciones experimentales, al comprender que no basta con
nombrar la variable principal, sino que es necesario considerar como ciertas condiciones
deben mantenerse o variarse de forma controlada para interpretar los resultados. Esto
supone un avance respecto a actividades anteriores, donde estos factores aparecian solo
como instrucciones procedimentales, y no como componentes conceptuales del disefio

experimental.

En la tercera afirmacion, el estudiante profundiza en el refinamiento conceptual de
variables, al ampliar el repertorio de magnitudes: “longitud de onda o color de la luz, la
intensidad de la fuente, el angulo con el que le llega a la celda y el voltaje que se genera”.
Esta enumeracion muestra un movimiento desde categorias cotidianas (“tipo de luz”)
hacia conceptos mas propios de la fisica (longitud de onda, angulo de incidencia), y
ademas evidencia una sistematizacion de la experiencia, al diferenciar entre aquello que

se modifica (color, intensidad, angulo) y aquello que se registra (voltaje). De este modo,
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la actividad deja de ser percibida como una simple comparacion de “luces diferentes” y
se convierte en un escenario donde los estudiantes identifican explicitamente las variables

que definen el fenomeno de convertibilidad luz-electricidad.

La cuarta expresion profundiza en la clasificacion de variables y en la comprension del
disefio experimental, al sefialar que “unas variables son las que controlamos... y otras
son las que medimos ”. Esta distincion entre variables controladas (tipo de luz, distancia)
y variables medidas (voltaje, corriente) es un logro importante en términos de habilidades
cientificas, porque implica que el estudiante ha internalizado la l6gica del experimento
como un sistema en el que se decide qué se mantiene, qué se cambia y qué se observa
para responder a una pregunta de investigacion. En términos del enfoque historico-
experimental del trabajo, este reconocimiento acerca al estudiante a la forma en que
experimentadores como Becquerel estructuraban sus montajes para estudiar la accion de

la luz sobre sustancias fotosensibles.

La quinta expresion amplia el espectro de variables con la identificacion de variables
adicionales como el area iluminada y la presencia de sombras, y formula una explicacion
apoyada en datos al afirmar que, cuando la luz “no le pega igual en toda la superficie”,
el valor del voltimetro “cambia bastante”. Esta observacion muestra que el estudiante es
capaz de introducir nuevas variables no explicitamente mencionadas en la guia, a partir
de la comparacion de resultados y de la experiencia con el montaje, lo que evidencia una
apropiacion mas autdbnoma del razonamiento experimental. Tesis-Maestria-Juan-Camilo-

1.3.docx

Estas expresiones ilustran coémo, en esta etapa de la secuencia, la categoria de
identificacion y diferenciacion de variables se despliega como un nodo que articula
observacion, lenguaje conceptual, disefio experimental y explicacion. La propuesta de
aula logra que los estudiantes pasen de hablar de “luces que hacen mas o menos efecto”
a reconocer, nombrar y organizar variables independientes, dependientes y de control, lo
cual fortalece su capacidad para disefar, interpretar y comunicar experimentos sobre la
transformacion de la luz en electricidad, en coherencia con el proposito central del trabajo

de grado.
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4.2.3. Analisis y clasificacion de categorias de la sistematizacion para

la actividad 3.

En estas expresiones, correspondientes a la actividad en la que los estudiantes construyen
y analizan graficos de barras con los datos de las celdas solares, se hace evidente un nivel
avanzado de integracion de las cinco categorias de habilidades cientificas definidas en
este trabajo, con un énfasis particular en el registro, organizacion e interpretacion de
datos, la formulacion de explicaciones y modelos y la argumentacion y toma de

postura basada en evidencias, ahora fuertemente atravesadas por una mirada CTS.

En primer lugar, se observa un uso solido de la categoria registro, organizacion e
interpretacion de datos. Frases como “En los grdficos de barras se ve que la luz
ultravioleta es la que genera mas voltaje en el panel, mucho mas que la roja o la
amarilla” o “cuando comparamos las barras de los diferentes tipos de luz, se nota que
no todas producen el mismo efecto eléctrico’” muestran que los estudiantes no solo leen
valores puntuales, sino que identifican patrones comparativos y jerarquias (UV >
blanca/azul > roja) a partir de la altura de las barras. Esta interpretacion critica de los
graficos indica que la construccion de tablas y diagramas en actividades anteriores ha sido
apropiada como herramienta para “ver” relaciones entre tipo de luz y voltaje, tal como

se proponia en el disefio de la secuencia.

Estas observaciones se enlazan con la categoria formulacion de explicaciones, hipdtesis
y modelos. Los estudiantes introducen explicitamente variables como la energia de cada
color y la longitud de onda al afirmar que “las propiedades de la luz, como la energia
que tiene cada color, influyen en qué tanto podemos aprovecharla para producir
electricidad” o que “la longitud de onda importa; los colores de mayor energia son los
que hacen que se dispare la barra de voltaje en la celda”. Aqui se aprecia una integracion
teoria—datos: el modelo fisico trabajado en el Capitulo 2 (dependencia de la energia del
foton con la frecuencia) se utiliza para explicar por qué las barras correspondientes a la
luz UV y azul son més altas que las de la luz roja o amarilla. Esta articulacioén entre
concepto abstracto y representacion grafica es un indicador claro del avance en la

comprension de la convertibilidad luz-electricidad que busca la propuesta.

Otro aspecto para analizar es el desarrollo de la observacion y descripcion de fendmenos
ligada a la identificaciéon y diferenciacion de variables. Al sefalar que “la luz no es
siempre igual para la celda: segun el tipo de luz cambia la altura de la barra de voltaje”

y que “la energia solar depende tanto de como es la luz como del material que recibe esa
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luz”, los estudiantes reconocen simultineamente dos dimensiones del fendmeno: las
propiedades de la radiacion (tipo de luz, intensidad, “donde la luz pega mejor”) y las
caracteristicas del material (celda, panel, tecnologia especifica). Esta doble referencia
muestra que ya no consideran la celda fotovoltaica como un objeto que “simplemente
produce corriente”, sino como un sistema en el que interactuan variables de la luz y del
dispositivo, en sintonia con la fundamentacion sobre semiconductores y uniones p-n

desarrollada en el marco tedrico.

Las expresiones alcanzan un nivel alto en la categoria argumentacion y toma de postura
basada en evidencias, ahora claramente situada en clave CTS. A partir de los patrones
observados en los graficos, los estudiantes sostienen afirmaciones como ‘“si en la
sociedad usamos mas tecnologias que capten mejor esas partes del espectro, podemos
generar mas energia solar sin quemar combustibles, lo que ayudaria a disminuir la
contaminacion del aire y el calentamiento global” o “no basta con ‘poner paneles’, sino
que hay que ubicarlos, disefiarlos y usarlos pensando en qué tipo de luz reciben en cada
lugar y momento del dia”. En estas frases, los datos experimentales del aula se convierten
en fundamento para discutir decisiones tecnologicas y ambientales: la altura de las barras
no solo explica el comportamiento del montaje, sino que se proyecta hacia la seleccion

de sitios para instalar paneles, la necesidad de investigar mejores materiales y la reduccion

de emisiones contaminantes.

Asi, las cinco categorias de habilidades cientificas se entretejen: la observacion y
comparacion de graficos, la identificacion de variables (tipo de luz, intensidad, material),
la interpretacion de datos, la formulacion de modelos basados en la energia de los colores
y la argumentacion sobre el impacto ambiental de la energia solar se articulan en un
mismo tejido de pensamiento. Este tejido muestra que, en la etapa final de la secuencia,
la propuesta de aula no solo ha permitido que los estudiantes comprendan el fenomeno
fisico de la transformacion de la luz en electricidad, sino que también ha favorecido el
desarrollo de una postura critica e informada frente al papel de la energia solar en la
sociedad y el ambiente, cumpliendo de manera directa con el proposito central del trabajo

de grado.
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Conclusiones

La investigacion desarrollada en este proyecto se sitiio en la interseccion entre la didactica
de las ciencias, la historia experimental de la fisica y la perspectiva CTSA, con el
proposito central de indagar como una secuencia historico-experimental sobre el efecto
fotoeléctrico contribuye al desarrollo de habilidades cientificas: observacion detallada,
formulacion de hipdtesis, registro y analisis de datos, argumentacion basada en evidencias
y a una conciencia critica ambiental en estudiantes de grado undécimo, mediante el
trabajo con sustancias fotosensibles como sulfato de hierro y celdas fotovoltaicas solares.
A partir de la reconstruccion adaptada de los experimentos pioneros de Alexandre
Edmond Becquerel (1839-1843) y su articulacion con principios fisicos contemporaneos
de semiconductores, la propuesta de aula "Explorando la transformacion de luz en
electricidad" se implementd en el Colegio Jorge Isaacs, generando un corpus de datos
cuantitativos (mediciones de voltaje/corriente bajo distintas luces) y cualitativos
(producciones de E1-E5 en cuadernos y diarios de campo) que evidencian no solo la
comprension fenomenologica del proceso conversion luz-electricidad, sino su rol como
eje para tejer una red conceptual interrelacionada, donde cada habilidad cientifica se nutre

de la anterior en un entramado dindmico de indagacion.

En el proceso de ensefianza de fenémenos fisicos, como la transformacion de luz en
electricidad mediante celdas solares o el uso de electricidad para generar luz, fue
fundamental para que los estudiantes comprendieran que estos fendmenos no ocurren
aisladamente. El conocimiento como tejido en el aula enfatiza que cada concepto
cientifico debe vincularse con otros para adquirir significado. Asi, cuando un estudiante
entiende como la luz solar se convierte en energia eléctrica, no solo aprende un “nuevo”
conocimiento, sino que también integra este conocimiento en una red conceptual que
incluye principios de reacciones fisicas y quimicas, comprendiendo los fendémenos

naturales como un todo.

Entender la ciencia como un conocimiento contextualizado e interrelacionado facilita la
ensefianza de conceptos y aspectos como la transformacion de magnitudes. Esta
interdependencia ayuda a que los estudiantes no vean la ciencia como fragmentos de
informacion aislada, sino como un conjunto de ideas para comprender el mundo que
adquieren relevancia al vincularse entre si. Segun el enfoque constructivista, el
aprendizaje ocurre cuando los estudiantes pueden construir significados nuevos a partir

de sus experiencias y conocimientos previos. Al abordar la transformacion entre luz y
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electricidad en el aula, fue posible situar el aprendizaje en un contexto cotidiano: el uso
de la energia solar y los mecanismos que permiten su conversion en electricidad,

promoviendo asi un aprendizaje significativo que relaciona teoria y practica.

Este tipo de aprendizaje se produjo cuando el estudiante participd activamente en
experiencias experimentales que implicaban el desarrollo de habilidades cientificas como
la observacion precisa, la formulacion de hipdtesis, el andlisis critico de datos y la
construccion de explicaciones fundamentadas. El docente puede guiar a los estudiantes
desde conceptos generales sobre los cambios fisicos y quimicos hacia su aplicacion
concreta en la generacion de electricidad a partir de la luz, favoreciendo asi la
construccion de una estructura mental que puede considerarse coherente porque se
encuentra interrelacionada, también puede contribuir a una comprension del contexto

social y cientifico.

Para estudiar efectivamente los fenomenos de transformacion en el aula, fue de suma
importancia el disefio actividades que fomenten la construcciéon de esta “red de
conocimiento” entre los estudiantes. Una estrategia util es la ensefianza a través de
modelos de experimentacion y discusion en grupo, donde los estudiantes exploren
fenomenos de manera practica y colaborativa, estableciendo conexiones entre los

fendmenos estudiados.

La sistematizacion de las producciones de E1-E5 confirma que la secuencia historico-
experimental sobre el efecto fotoeléctrico fomenta un pensamiento cientifico escolar
"acumulativo y diferenciado"”, tal como lo conceptualizan Koerber y Osterhaus (2019),
donde la observacion detallada de cambios eléctricos en sulfato de hierro (Actividad 2)
evoluciona hacia la identificacion de variables espectrales y la argumentacion
evidenciada sobre producciones de voltaje en celdas solares (Actividad 3). Este progreso
de descripciones fenomenologicas refleja la red dinamica de habilidades que se
construyen progresivamente en contextos sociocognitivos especificos, alineandose con
Hacking (1983) al posicionar la experimentacion como intervencion productiva de
fendémenos. Asi, los hallazgos no solo cumplen el objetivo general de identificar
habilidades cientificas desplegadas, sino que aportan evidencia concreta al modelo
tedrico inicial, demostrando que el aula de grado 11° en contextos vulnerables como

Bosa puede convertirse en espacio privilegiado para tejer en el sentido de Wagensberg
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(1997) observacion, medicion, interpretacion y argumentacion CTSA en torno a

transformaciones energéticas socialmente relevantes.

Por ejemplo, en este caso se motivo a los estudiantes a utilizar y analizar una celda solar
sencilla, permitiéndoles observar y medir como la luz solar se convierte en electricidad.
Este ejercicio ofrecid una comprension practica de los conceptos, y permitid establecer
un contexto para discutir la transferencia de energia y sus aplicaciones en la vida
cotidiana, reforzando el entramado de conocimientos. Tal como lo enfatiza Piaget, “cada
vez que se le ensefia prematuramente a un nifio algo que hubiera podido descubrir solo,
se le impide a ese nifio inventarlo y en consecuencia entenderlo completamente” (Piaget,

1970).

En este sentido, la riqueza técnica y epistemoldgica de los experimentos de Becquerel
que impulso la propuesta de aula permitiéo implementar una secuencia experimental que
recorria la reconstruccion de estos aparatos usados antiguamente por los cientificos hasta
el manejo de dispositivos solares actuales. El capitulo “Quatrieme partie: Analyse du
contenu théorique des recherches de Becquerel™, sus variables controladas y los
resultados obtenidos, elementos que se articulan directamente con la propuesta
metodologica al disefiar e implementar una secuencia experimental desde una
aproximacion de la recreacion de un dispositivo de hasta la utilizacioén de paneles solares
modernos, buscando desarrollar habilidades cientificas y una conciencia critica ambiental

en estudiantes de secundaria.

Este marco experimental fundamento6 la propuesta de aula al ofrecer un modelo sobre
como la luz puede inducir cambios eléctricos medibles en materiales fotosensibles,
analogo a lo que se pretende recrear con mezclas como el sulfato de hierro y con el uso
didactico de paneles solares. Esta progresion permitié a los estudiantes vivenciar los
procesos historicos del conocimiento, desarrollar habilidades cientificas, y fortalecer
explicaciones sobre el fendmeno de conversion luz-electricidad, también, fomento la
capacidad de explorar, interpretar resultados y valorar las evidencias obtenidas,
conectando el aprendizaje escolar con las practicas reales de la ciencia. De este modo, la
afirmacion de que el disefio de experiencias educativas donde los estudiantes no solo

aprenden conceptos, sino que desarrollan habilidades investigativas y reflexivas, los

9 "Cuarta parte: Analisis del contenido teorico de las investigaciones de Becquerel”

125



prepara para comprender y participar activamente en la construccion colaborativa del

conocimiento cientifico en la sociedad.

Cabe precisar que, aunque las investigaciones pioneras de Edmond Becquerel entre 1839
y 1843 constituyeron el referente historico principal para la comprension del fendmeno
de la conversion de luz en electricidad, en esta propuesta educativa los experimentos
originales no fueron replicados de manera exacta. Las condiciones, equipos y materiales
disponibles en la época de Becquerel difieren sustancialmente de los recursos y
posibilidades actuales en un aula de educacion media. Sin embargo, se consideraron
rigurosamente los elementos experimentales fundamentales tanto de Becquerel como de
los analisis y adaptaciones modernas propuestas por autores como Jérome Fatet, quien en
sus investigaciones sobre la reconstruccion historica de experimentos cientificos pone
énfasis en la importancia de contextualizar y adaptar los montajes a los fines pedagogicos

y a los recursos disponibles.

Uno de los ajustes principales realizados en esta experiencia consistié en la posibilidad
de analizar por separado los efectos de distintos tipos de luz (blanca, amarilla, azul
ultravioleta, entre otras) sobre sustancias fotosensibles y paneles solares, permitiendo a
los estudiantes comparar de manera controlada los resultados obtenidos bajo diferentes
condiciones. Inspirados en las recomendaciones de Fatet sobre la relevancia de recrear
dispositivos histéricos considerando las limitaciones y ventajas del entorno actual, se
disefi6 un sistema experimental que posibilito el trabajo de forma aislada, utilizando una
caja opaca para eliminar la interferencia de la luz exterior y asegurar mediciones

confiables.

Adicionalmente, en lugar de los instrumentos analdgicos rudimentarios empleados por
Becquerel, como galvanometros y electroscopios antiguos, en la propuesta se integraron
herramientas modernas como los multimetros digitales, que ofrecieron mediciones
precisas del voltaje producido en los materiales experimentales. Este empleo de
tecnologias contemporaneas, facilitdé la observacion y el analisis de los resultados por
parte de los estudiantes, fortaleciendo habilidades cientificas actuales, como el manejo de

instrumentos de medicion y la interpretacion rigurosa de datos experimentales.

Por tanto, la propuesta metodologica planteada se inspiro tanto en los origenes cientificos
del fenémeno (Becquerel) como en las sugerencias de adaptacion y contextualizacion que
autores como Jérome Fatet proponen para la ensefianza de la historia de la ciencia. Estas

adaptaciones fueron pensadas no solo para alcanzar los objetivos conceptuales del estudio
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de la transformacion de luz en electricidad, sino para potenciar el desarrollo de
habilidades cientificas genuinas: la observacion minuciosa, la experimentacion
controlada, la medicion precisa, el andlisis y argumentacion basada en evidencias, y la
reflexion critica sobre las condiciones, alcances y limitaciones del trabajo experimental
en contextos escolares actuales. De este modo, la esencia del método cientifico clasico se
mantiene, enriquecida por los aportes contemporaneos a la didactica de las ciencias y por

el compromiso con una ensefianza significativa y contextualizada.

En la propuesta didactica que se planted en esta tesis, esa idea se recontextualizd en
términos escolares al proponer actividades donde el paso de “no hay corriente” a “aparece
corriente” al iluminar una celda se interprete como un cambio en la ocupacién de estados

energéticos dentro del material.

Como profesor de ciencias, este proceso deja aprendizajes sobre el lugar de la
experimentacion en la formacion cientifica escolar y sobre el papel del docente como
mediador entre experiencia sensible y formalizacién conceptual. En primer lugar, se
reafirma que la experimentacion no puede reducirse a un “paso a paso” mecanico, Sino
que debe concebirse como un espacio de construccion fenomenologica donde los
estudiantes producen, organizan y resignifican su experiencia con el fendmeno. En
segundo lugar, la sistematizacion muestra que la orientacion docente es crucial para que
la toma de datos no se quede en un listado numérico, sino que se convierta en insumMo
para la argumentacion, la contrastacion de hipotesis y la elaboracion de modelos
explicativos. Ademas, el uso combinado de referentes historicos, tecnologias emergentes
(IA, paneles) y debates CTSA evidencia que la ensefianza de la fisica puede y debe
dialogar con los desafios contemporaneos, promoviendo una formacion critica y situada

que va mas alla del aula y vincula al estudiante con su actualidad y su contexto.

Entre los logros mas significativos se destaca el fortalecimiento y avance en el
pensamiento critico, cuando los estudiantes comienzan a cuestionar no solo ““si funciona”
una tecnologia, sino “cémo” y “a qué costo ambiental” funciona, articulando su
experiencia experimental con reflexiones sobre la Agenda 2030 y el ODS 7. Sin embargo,
el proceso también hace visibles retos importantes: persisten dificultades en algunos
estudiantes para interpretar graficas y tablas de datos, para diferenciar entre correlacion y
causalidad, y para expresar con claridad sus explicaciones por escrito, lo que plantea
como aprendizaje para la practica docente la necesidad de disefiar apoyos especificos para

la lectura de datos y el desarrollo de la argumentacion escrita en fisica.
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El impacto y el aporte de la experimentacion a lo largo de la propuesta se manifiestan en
varios niveles. En el plano cognitivo, la experimentacién permite que un fendémeno
abstracto como la transformacion de luz en electricidad deje de ser un enunciado tedrico
para convertirse en experiencia concreta, medible y discutible, sobre la cual los
estudiantes pueden construir y revisar sus ideas. En el plano actitudinal, las actividades
experimentales fomentan curiosidad, motivacion y disposiciéon a la indagacion: los
estudiantes se muestran mas dispuestos a hacer preguntas, a contrastar informaciones
obtenidas de videos, textos y herramientas de IA, y a participar en discusiones donde se
valoran distintas interpretaciones. En el plano formativo, la propuesta evidencia que la
experimentacion articulada con un enfoque historico y CTSA contribuye a formar una
ciudadania cientifica capaz de valorar las tecnologias energéticas no solo por su

eficiencia, sino también por sus implicaciones sociales y ambientales.

En relacion con la actitud de los estudiantes frente a las actividades experimentales, la
sistematizacion permitié reconocer un cambio favorable desde una postura inicial de
curiosidad mezclada con incertidumbre hacia una participacion mas segura y
comprometida con el proceso de indagacion. Al inicio, algunos estudiantes expresaron
dudas sobre conceptos bésicos de la energia solar o sobre el funcionamiento de los
paneles, lo que se refleja en preguntas espontaneas y en ciertas confusiones. A medida
que avanzaron las experiencias con sustancias fotosensibles, las mediciones de corriente
bajo diferentes luces y el trabajo con paneles solares, se increment6 la disposicion a
asumir responsabilidades en el montaje, a proponer variantes en los procedimientos y a
discutir resultados entre pares, lo que reveld una actitud més propositiva frente a la ciencia
y a la experimentacion como via legitima para comprender el mundo. En sintesis, la
secuencia experimental no solo potencié habilidades técnicas, sino que transformo la
relacion de los estudiantes con la fisica, invitindolos a vivenciarla o identificarla con la

exploracion, reflexion y accion.

Al experimentar con paneles solares, los estudiantes desarrollaron habilidades clave:
identificaron variables independientes y dependientes, utilizan instrumentos como
multimetros, y aplican andlisis estadisticos para interpretar datos. Evaluar factores como
el tipo de luz, el ambiente o el tipo de celda (silicio monocristalino o policristalino)
permite construir explicaciones cientificas fundamentadas, fortaleciendo asi su

pensamiento cientifico en relacion con la habilidades ya mencionadas.
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El acercamiento a esta tecnologia también contribuy6 a una comprension critica sobre el
papel que tiene la energia solar en la mitigacién de emisiones de gases de efecto
invernadero y en la promocion de la autonomia energética. Esto no solo genero6 conciencia
ambiental, sino que puede inspirar a los estudiantes a desarrollar vocaciones en energias
renovables, ciencia aplicada e innovacidon tecnologica, formando una generacion

comprometida con la sostenibilidad.

Ademas, estas practicas facilitaron el desarrollo de competencias transversales como el
trabajo colaborativo, la comunicacion efectiva y la toma informada de decisiones. Los
estudiantes, al planificar y ejecutar en grupo sus experimentos y a la vez presentar y
discutir sus hallazgos, practicaron habilidades sociales y comunicativas esenciales para
su formacion integral. El estudio practico de tecnologias limpias como los paneles solares
conecta a los estudiantes con el impacto real de la ciencia en la reduccion de la huella de
carbono y la promocion de estilos de vida sostenibles. Esta experiencia directa los motivo
a adoptar actitudes responsables hacia el medio ambiente y a valorar la ciencia y la
tecnologia como herramientas clave para construir un futuro mas equilibrado y respetuoso

con nuestro planeta.

A medida que avanzd la secuencia, las habilidades cientificas no aparecen de forma
aislada, sino imbricadas en un tejido de competencias que integra observacion, manejo
de informacion, modelizacidn y juicio critico sobre la energia solar y su impacto. De este
modo, la actividad destaca que se consolida la comprension del fendémeno de
transformacion de la luz en electricidad y evidencia que la propuesta de aula logra abrir
un espacio para que los estudiantes desarrollen una mirada mas compleja y responsable
sobre las relaciones entre luz, electricidad, tecnologia y ambiente, en sintonia con el

propdsito central del trabajo de grado.
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Anexos

En estas paginas se sistematizan las producciones originales de los estudiantes durante
el momento 2 de la Actividad 2, donde midieron sistematicamente los efectos eléctricos
producidos por diferentes tipos de luz sobre un panel solar. Se presentan las tablas de
registro de datos manuscritas con sus valores de voltaje por color espectral junto a las
graficas construidas a mano que evidencian patrones cuantitativos. Estos artefactos,
extraidos directamente de los cuadernos de fisica de E1 a ES, permiten apreciar no solo
la precision instrumental, sino el despliegue espontdneo de habilidades cientificas:
organizacion de datos, visualizacion grafica y primeros intentos de interpretacion del

fendmeno, tejiendo asi la materia prima que nutri6 el analisis categorial del Capitulo 4.
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Nota Aclaratoria sobre el uso de Inteligencia Artificial en el proceso de analisis de la

sistematizacion:

En el marco del proceso de sistematizacion y andlisis categorial desarrollado en el
Capitulo 4, se empled inteligencia artificial como herramienta de apoyo computacional
para la organizacion inicial y clasificacion preliminar de las expresiones textuales
producidas por los estudiantes seleccionados, en sus diarios de campo, cuadernos de fisica

y reflexiones escritas durante la implementacion de la propuesta de aula.

Especificamente, se utilizd Gemini (version avanzada, Google, 2025) para procesar el
corpus textual compuesto por 847 fragmentos significativos extraidos de las producciones
estudiantiles, abarcando las tres actividades principales (caracterizacion cualitativa de la
luz, mediciones experimentales con sulfato de hierro, y andlisis de respuestas
fotovoltaicas en paneles solares) mas el cierre reflexivo CTSA. La IA funcion6é como
preprocesador semdntico, agrupando las expresiones segun patrones lingiiisticos y
tematicos recurrentes, lo cual facilitd la reduccion de sesgos subjetivos en la primera
codificacion y permitio identificar agrupamientos naturales previos a mi intervencion

analitica profunda.
Los prompts especificos diseniados para este propodsito fueron los siguientes:

Prompt para Observacion y Descripcion Fenomenoldgica:

"Analiza las 10 respuestas de estudiantes de grado 11 sobre cualidades de la luz
(descomposicion espectral, fuentes luminosas). Clasifica en 3 grupos segun nivel de
detalle descriptivo: 1) Fenomenoldgico basico (colores identificados), 2) Cualitativo
diferenciado (cualidades/comparaciones), 3) Relacional (vinculacion propiedades-

contextos). Extrae 3 ejemplos representativos por categoria.

Prompt para Identificacion y Control de Variables: "Clasifica estas 15 expresiones sobre

experimentos sulfato hierro (corriente/voltaje sin/con luz, colores).

Prompt para Registro e Interpretacion de Datos: "Procesa 5 registros/tablas estudiantes

sobre AI/AV por luz (UV>azul>blanca>roja). Clasifica comentarios asociados en: 1)
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Transcripcion numérica, 2) Comparacion valores, 3) Identificacion patrones/tendencias

espectrales. Indica progresion observada y extrae 4 ejemplos por nivel evolutivo.

Prompt para Formulacion de Explicaciones e Hipdtesis: "Analiza estas 10 expresiones
de estudiantes sobre ;por qué UV genera mds corriente/voltaje?. Clasifica en: 1)
Descripcion efecto, 2) Causalidad parcial (frecuencia/energia), 3) Modelo fisico
(electrones liberados, bandas energia). Evalta coherencia con
Becquerel/semiconductores. 3 ejemplos robustos por categoria. Corpus: [hipotesis

finales]."

Prompt para Argumentacion CTSA y Conciencia Ambiental:
"Clasifica la siguientes 10 reflexiones cierre sobre paneles solares/ODS 7 en: Descripcion
tecnologica, beneficios ambientales, Critica problematizadora (reciclaje, costos

produccion silicio). Identifica argumentacion evidenciada vs especulativa.

La IA genero reportes preliminares con: matrices de coocurrencia semantica y ejemplos
representativos que sirvieron como informacion para analizar. Toda la relacion entre
evidencias estudiantiles y categorias de habilidades cientificas (observacion, control
variables, registro datos, identificacion de explicaciones y argumentacion con
evidencias), fue realizada manualmente el investigador, triangulando los agrupamientos
de Gemini. El uso de A se limitd estrictamente a organizacion textual no generativa,
preservando la autoria intelectual de los estudiantes y el investigador. No se crearon textos

sintéticos ni se alteraron expresiones originales.
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