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INTRODUCCION

El espacio a lo largo de la historia se ha caracterizado por sufrir cambios en la manera de ser
interpretado; lo anterior es importante de referenciar debido a que de la interpretacion de esta
nocion se deriva la comprension de otros fendmenos relacionados con, por ejemplo, la
organizacion del movimiento. Es por esta razon que se considera que su abordaje, en los contextos
de ensenanza, debe hacerse desde marcos comparativos que permitan identificar tanto sus
sustentos como limites explicativos, esto a través de un contraste conceptual entre distintas
maneras de interpretacion. No obstante, en la mayoria de los escenarios educativos, el espacio
suele abordarse de manera reducida, es decir, sin considerar las tensiones ontologicas y
epistemologicas que han marcado una evolucion en cuanto a su entendimiento. Lo anterior hace
que el estudiante limite el aprendizaje de esta nocion a la reproduccion de modelos establecidos

sin cuestionamiento alguno.

En este sentido, el espacio no es una nocion que corresponda a una definicioén unica, sino que su
interpretacion ha ido cambiando —desde las descripciones sensoriales y experienciales, pasando
por las absolutistas, hasta llegar a las relacionistas—. Por lo que llevar estas discusiones al aula de
clase abre la oportunidad de un didlogo reflexivo que trasciende el tratamiento conceptual del

contenido espacial, de manera que pueda ser asumido como una construccion mas dindmica.

A partir de este marco, se pretende orientar el disefio e implementacion de una unidad didactica,
que esta orientada en la organizar actividades que involucren situaciones problema que inviten a
estudiar la nocién de espacio desde diferentes marcos interpretativos; esto tomando como
referencia las tensiones historicas, en términos ontologicos y epistemologicos, que lo atraviesan.

Ademas, esta propuesta estd organizada para lograr integrar el componente disciplinar con el



enfoque critico, con el propdsito de que el estudiante avance por un proceso reflexivo y

cuestionable en la conceptualizacion de esta nocion.

En este orden de ideas, el documento se estructura en cinco capitulos. En el primero, se presenta
la situacion problema, la justificacion, las preguntas orientadoras y los objetivos que guian la
propuesta de investigacion. El segundo contempla el abordaje del componente disciplinar, en el
que se abordan las maneras de concebir el espacio a lo largo de la historia, con un enfoque
ontolégico y epistemoldgico. El tercero desea introducir la importancia del componente critico en
los procesos de formacion, centrado en el desarrollo de habilidades criticas en el contexto de la
ensefianza de las ciencias. El cuarto presenta la metodologia, la cual describe el enfoque tanto
disciplinar como critico, el contexto aplicativo, el disefio de la propuesta, los instrumentos de
recoleccion de informacion y la estrategia de sistematizacion. Por ultimo, el quinto capitulo
presenta los resultados y andlisis de datos, en el que se pretende valorar tanto las producciones de

los estudiantes como el valor pedagogico de la propuesta.



CAPITULO 1:
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ensefianza de las ciencias naturales, independiente del nivel académico (educacion basica o
niveles de pregrado), generalmente representa un reto de aprendizaje para los estudiantes que se
encuentran en cursos iniciales de su trayectoria formativa. Tomando la fisica como caso particular,
en la formacion inicial, los primeros cursos suelen estar orientados a la construccion de bases
conceptuales y tedricas que son importantes para comprender la estructura inicial de esta disciplina
—como la mecéanica clésica, el electromagnetismo y la termodindmica—. Estos referentes, aparte
de resultar fundamentales para la comprension de teorias posteriores, que requieren de una mayor
coherencia interna, también representan una gran utilidad en el campo laboral actual, tanto a nivel

tecnologico como a nivel investigativo.

Sin embargo, cuando la ensefianza de estas teorias se limita a la transmision de modelos que se
asumen como verdades absolutas, es decir, como teorias finalizadas e incuestionables, sin dar lugar
a, por ejemplo: una reflexion acerca de las condiciones que se proponen para dar sentido a las
formulaciones teodricas, o, al analisis de las limitaciones explicativas que reflejan determinadas
teorias o conceptos. Se puede llegar entonces a establecer en los estudiantes la idea de que muchas
teorias cientificas, y los conceptos que las respaldan, terminan por ser verdades absolutas e

inmutables.

Este limitante, en la manera de ensefar la fisica, puede dificultar una transicion hacia un panorama
de ciencia mas amplio, en el sentido de poder reconocerla como: un campo de estudio abierto,

dindmico y sujeto a revisiones profundas; principalmente si se consideran los cambios de



paradigma! que han redefinido nuestra comprension del universo en el siglo XXI. Ademas, las
mismas limitaciones pueden ocasionar también que los estudiantes presenten dificultades de
aprendizaje, en niveles mas avanzados, al enfrentarse a una nueva manera de interpretar
determinadas nociones desde marcos interpretativos diferentes, obstaculizando asi una

introduccidn en el estudio de las teorias modernas.

En este sentido, se considera que la ensefianza de las ciencias en estos contextos (de niveles
iniciales) se presenta como un escenario privilegiado no solo para promover los fundamentos
teoricos y disciplinares propios del campo de estudio, sino ademads, para lograr articular sus
explicaciones con las reflexiones filosoficas (ontoldgicas y epistemoldgicas), esto considerando el
aporte de estas dimensiones respecto al andlisis y organizacion del conocimiento. De este modo,
lo que se desea es promover un acercamiento a la ciencia que supere su comprension técnica y
operativa, y permita situarla como un campo de estudio en el cual las ideas de conocimiento se

asumen desde una postura critica.

Este enfoque puede cobrar especial valor en la ensefanza de conceptos que han tenido cambios
importantes, a lo largo del tiempo, en la manera que han de ser interpretados, como, por ejemplo,
la nocion de espacio. Para este caso particular, —en donde, con base en un estudio historico
previo—, se reconocen cambios en la manera de interpretar esta nocion, desde antes de la

postulacion de la fisica cldsica hasta los postulados de la fisica moderna, reconociendo asi, la

! En este contexto, €l término paradigma se entiende en el sentido desarrollado por Thomas Kuhn en La estructura de
las revoluciones cientificas, (1962). Un paradigma no se reduce a una teoria aislada, sino que constituye el conjunto
de supuestos, valores, métodos y creencias compartidos por una comunidad cientifica, que orienta la manera en que
se investiga e interpreta la realidad. Desde esta misma mirada, se entiende el cambio de paradigma como la
reorganizacion en el entendimiento que hace que un marco conceptual sea reemplazado por otro completamente
incompatible, demostrando ademas, que el conocimiento cientifico no se concibe en términos de progreso
acumulativo, sino como resultado de “revoluciones” que transforman radicalmente la manera de comprension en la
ciencia (Kuhn, 1962).



importancia de acudir a dichas definiciones asumiendo posturas que permitan reconocer su

aplicabilidad explicativa dentro de contextos determinados.

Galvis (2019), sefiala que desde la introduccion a cursos afines con el estudio de las teorias cldsicas
—como las leyes de Newton— los estudiantes, a través de distintos niveles formativos, suelen
enfrentar dificultades en la asimilacién e interpretacion de significados conceptuales; esto se
evidencia en una explicacion errénea o en la comprension rigida e incuestionable de determinados

conceptos.

Por ende, acudir a métodos de ensefianza completamente técnicos y matematicos —sin demeritar
su valor e importancia— no garantiza que se desarrollen proceso de aprendizaje totalmente
efectivos; sino, mas bien, lo que se refleja es la necesidad de fortalecer estas lineas matematicas
desde una comprension epistemologica que permita contextualizar las teorias en cuanto a sus
formulaciones y mismos limites, con el fin de elaborar consideraciones interpretativas mas

robustas frente al conocimiento cientifico.

Ademas, este tipo de aproximaciones también contribuye para abordar el conocimiento desde una
perspectiva critica, en la medida en que promueve la capacidad de analizar problemas de manera
sistematica, permitiendo adoptar posturas fundamentadas y confiar en el razonamiento como una
herramienta de construccion de conocimiento (Facione, citado por Galvis, 2019). Lo cual es algo

muy importante al momento de “dialogar” con el conocimiento cientifico.

De esta manera, abordar la nocién de espacio desde consideraciones tanto disciplinares como
filosoficas, puede aportar a que los estudiantes reconozcan que, en la ciencia, definiciones

aparentemente claras y estables —como la de espacio— son en realidad ideas abiertas a debate y



reinterpretacion, lo que puede ayudar a ampliar su capacidad para abordar criticamente no sélo las

definiciones asociadas con el espacio, sino de la ciencia en general.

A partir de las consideraciones anteriores, se piensa en una propuesta que logre articular el analisis
disciplinar de las teorias cientificas, acerca del espacio, con una mirada filoséfica que permita
profundizar en los aspectos epistémicos y ontoldgicos de esta nocidon. Puede aportar a que los
estudiantes reorganicen, secuencialmente, sus estructuras de pensamiento, tal que, desde posturas
criticas, puedan reconocer tensiones conceptuales dentro de las teorias espaciales, que los obligue
a definir comparaciones claras respecto a la conceptualizacion del espacio, desde diferentes

supuestos como de manera general.

Por lo cual, se pone de manifiesto la necesidad de una propuesta educativa®, enmarcada en el disefio
de una Unidad Didactica, que esté orientada a fomentar un analisis y reflexion en torno a la nociéon
de espacio. Esto con ayuda del abordaje de situaciones, fundada en contextos cotidianos, que
requieren del andlisis en la descripcion del movimiento y de su relacion con el referente espacial;
de manera que, se funde un dialogo que permita contrastar: la utilidad de un marco absoluto para
lograr referenciar el movimiento, y la capacidad de orientar cuestionamientos respecto a este
referente, contrastandolo con otras interceptaciones espaciales, como las que lo formulan como un

sistema de relaciones.

En conclusion se reconoce que el valor formativo de poner en contraste las distintas

interpretaciones de la conceptualizacion del espacio, esta en acercar a los estudiantes al estudio de

2 En este trabajo, se entiende la propuesta educativa, dentro del marco de la Unidad DidActica, como el disefio de un
material metodologico de ensefianza que esta situado en un contexto especifico, y que tiene como intencion articular
los objetivos, el contenidos de la implementacion y evolucion de manera tal que orienten la practica docente. Al
respecto, Diaz Barriga y Hernandez (2010), sefialan que este tipo de propuestas constituye un recurso que integra
teoria y practica, permitiendo disefiar experiencias con sentido pedagogico, en el sentido que fortalece los procesos de
aprendizaje de los estudiantes, y aporta al contenido reflexivo de la practica docente.
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la fisica desde una confrontacion de paradigmas, que no solo les posibilite cuestionar la naturaleza
del espacio, sino que ademas, les permita interpretar el proceder de la ciencia, desde una

perspectiva critica, en la construccion de conocimiento.

Justificacion de la Propuesta

El valor del enfoque critico en la conceptualizacion del espacio

El pensamiento critico (PC) dentro de los procesos de formacion, tienen como intencién promover
la reflexion y el analisis en torno a los contenidos disciplinares. Tal como lo sefiala Brookfield
(2011), el mismo PC, termina convirtiéndose en una herramienta formativa que articula la
problematizacion, la argumentacion y la construccion de interceptaciones propias del individuo,
tal que, en conjunto permiten hacer un acercamiento reflexivo en cuanto a lo ;qué se aprende? y

(,como se aprende?

Por lo tanto, en el ambito de las ciencias naturales, este enfoque critico no se limita a la definicion
de conceptos terminados o a la simple descripcion de fendmenos, sino que mas bien, invita a
identificar las situaciones problema que logran plasmar supuestos, que luego permiten sustentar y
dar cuenta de las estructuras conceptuales que permean las bases del conocimiento cientifico.
Permitiendo con esto, hacer una acercamiento a las teorias cientificas de manera mas detallada
respecto a la manera en la que se pueden comprender determinadas nociones dentro de contextos

determinados.

Es por esta razon que, generar un contraste entre las distintas maneras de concebir el espacio, desde
las teorias clasicas hasta las bases que impulsaron las teorias modernas, permite no solo cuestionar

la idea de espacio, como un cuerpo estatico de conocimiento. Sino que promueve una necesidad

11



de responder acerca de interrogantes de como se construye, transforma y validan las explicaciones
dentro del ambito cientifico. En este sentido, el estudio del espacio deja de asumirse como una
nocién dada y pasa a comprenderse como una construccion teorica sujeta a revision, lo que amplia

las posibilidades de interpretacion y comprension dentro de distintos campos de la fisica.

Es importante resaltar que, la perspectiva de poner en contraste y discusion estas teorias cientificas
se ve reforzada por enfoques formativos de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, en
donde, en varias ocasiones, los conceptos cientificos que fueron abordados en clase se presentaron
desde un caracter o contexto problematico y no como entidades totalmente definidas y acabadas.
En este sentido, nociones como la energia —en sus diversas manifestaciones—, asi como la
entropia, la entalpia o la estructura quimica y molecular de la materia (estudiados en los cursos de:
Fenomenologia de transformacion de las sustancias y Organizacion de los fenomenos fisicos), me
permitieron dar cuenta de la necesidad de propiciar escenarios de reflexion critica que permitan

reconocer el verdadero alcance y utilidad de estas nociones abstractas.

Desde esta mirada, el concepto de espacio se configura como un campo de estudio problematizador
que no so6lo permite su abordaje desde la ciencia, sino que también posibilita comprenderlo como
una construccion conceptual abierta al cuestionamiento y la transformacion —como lo es la ciencia

en general. —

Por lo tanto, a nivel ontologico y epistemoldgico, el enfoque critico permite profundizar en el
analisis de las condiciones bajo la cuales se configuran las distintas concepciones de espacio,
atendiendo tanto a los supuestos que las sustentan como a los contextos en los que emergen. En
este sentido se desea orientar el analisis hacia la identificacion y el contraste de los criterios que
diferencian dichas concepciones, particularmente aproximandose desde la manera en que se

entiende y argumenta: el movimiento, los sistemas de referencia y la estructura misma del espacio.

12



Esto favorece que los estudiantes no solo reconozcan diferencias entre perspectivas, sino que

elaboren interpretaciones propias a partir de argumentos fundamentados.

Ahora, desde el plano pedagodgico, esta aproximacion critica se concreta en la manera en que los
estudiantes abordan el analisis de las distintas concepciones de espacio. La confrontacion entre
perspectivas y la identificacion de tensiones conceptuales generan un escenario en el que se hace
necesario argumentar, justificar y tomar posiciones claras frente a los problemas planteados. Es
por esto que, se desea favorecer la problematizacion de situaciones® desde el andlisis comparativo
del espacio, en la que el concepto no se limite a simples definiciones, sino que el estudio de este
requiera de un caracter reflexivo que exija una comprension que considere tanto las causas como

las implicaciones de su conceptualizacion.

Finalmente, también se reconoce que la relevancia del pensamiento critico va mas alla del ambito
académico. Al promover una postura reflexiva en torno al concepto de espacio y a su evolucion
histérica desde diferentes marcos de referencia, lo que se desea con este trabajo de grado es
contribuir a que los estudiantes desarrollen habilidades cognitivas e intelectuales para analizar
situaciones complejas, formular juicios sustentados y tomar decisiones con responsabilidad

(Facione, citado por Galvis, 2019). Estos aprendizajes no solo enriquecen su desempeio en el

3 Resulta pertinente sefialar que, la configuracion de esta propuesta no surge unicamente de consideraciones tedricas,
sino también de experiencias formativas dentro de la Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales, particularmente
en el curso de “Comprension de lo vivo”, en el cual la nocion de respiracion fue abordada desde una perspectiva alejada
de lo convencional, es decir, en lugar de partir de definiciones formales tomadas de documentos cientificos, se
privilegio el enfoque “de la experiencia a la pregunta”. En donde a través de una salida de campo (al Parque Natural
Chicaque) se propici6 la interaccion con el entorno, dando oportunidad a formular un interrogante que de entrada
parecia simple de responder, y era: de que si el ortoptero —saltamontes— observado en el parque /tiene la capacidad
de respirar?

Este cuestionamiento permitié ampliar la reflexion hacia el reconcomiendo de lo que hace vivo a un ser, sus
caracteristicas, similitudes y diferencias, profundizando asi la nocion de vida. El analisis posterior reflejé como una
pregunta inicial puede derivar en procesos dinamicos de aprendizaje en el que las experiencias se articulan con nuevos
marcos interpretativos, generando explicaciones mas contextualizadas. Esto resulta relevante en la ensefianza, ya que
favorece la iniciativa de preguntas que surgen de la interaccidon del sujeto con su entorno, en lugar de que sean
impuestas.

13



campo de la fisica, sino que también fortalecen su capacidad de actuar con criterio en su vida

personal y en su participacion dentro de la sociedad.

Preguntas Orientadoras

En coherencia con los parrafos anteriores, se formulan dos preguntas orientadoras que guian el
desarrollo de la indagacion del material bibliografico y el alcance de la propuesta. La primera, se
centra en la labor docente y busca dar cuenta del valor formativo que hay en reconocer, como
surgen los escenarios de tension conceptual en tormo a la nocidn de espacio, y de qué manera este
reconocimiento permite orientar la organizacion de propuestas —dentro de los procesos de
ensefianza y aprendizaje—, estructuradas en actividades que favorezcan un abordaje reflexivo del
conocimiento. En ese orden de ideas, es valido cuestionarse acerca de: ;Cdémo reconocer las
tensiones ontoldgicas y epistemologicas asociadas al espacio logra aportar en la organizacion de

una propuesta de unidad que promueva una comprension reflexiva y critica de esta nocién?

La segunda pregunta, se orientan mas hacia el estudiante y tiene como proposito analizar, como la
implementacion de una unidad, que incluya actividades que promueven la confrontacion y
contraste entre modelos relacionados con diversas concepciones de espacio —y a través de un
analisis que incorpora la descripcion del movimiento—, puede favorecer a que emerjan, en los
estudiantes, procesos de analisis, evaluacion y reinterpretacion en torno a esta nocidn; procesos
que se evidencian en la calidad de los elementos argumentativos presentes en las explicaciones
que estos elaboran frente a contextos especificos. Por ende, nos cuestionamos, ;De qué manera la

implementacion de actividades, que involucran la caracterizacion del movimiento, favorece a la

14



comparacion de modelos fisicos acerca del espacio guiando a los estudiantes hacia una

comprension critica de esta nocién?

Estas preguntas orientan la organizacion de los referentes, tanto disciplinares como metodologicos,
que configuran el marco tedrico de la propuesta y sustentan el disefio de la unidad didactica. Al
mismo tiempo, permiten guiar el andalisis e interpretacion de las explicaciones elaboradas por parte

de los estudiantes.

Objetivo General

Elaborar una propuesta de unidad didactica que esté orientada al contraste de distintas
conceptualizaciones de espacio, a partir del analisis del movimiento y los sistemas de referencia,

con el propoésito de favorecer un acercamiento critico a la comprension de esta nocion.

Objetivos Especificos

1. Reconocer las definiciones ontoldgicas y epistemoldgicas del espacio, a partir de un recorrido
histdrico, con el fin de referenciar las tensiones tedricas y conceptuales que permitan orientar
el disefio de una unidad.

2. Diseniar actividades que fomenten situaciones problema centradas en el andlisis del
movimiento y su relacion con las distintas nociones de espacio, que promuevan una
comparacion critica acerca de las interpretaciones espaciales.

3. Analizar los resultados de una implementacién piloto de la unidad, con el fin de identificar
alcances y posibles ajustes de esta, en relacion con su contribucion a fortalecer procesos de

interpretacion, andlisis y explicacion del espacio, reflejados en la capacidad argumentativa.

15



CAPITULO 2:

EL ESPACIO A TRAVES DEL PENSAMIENTO: UNA HISTORIA DE TENSIONES ENTRE
CIENCIA Y FILOSOFIA
En este capitulo se presenta un referente tedrico en torno a la nocion de espacio; este se constituye
en un recorrido historico, que permite identificar que la interpretacion y conceptualizacion de esta
nocion ha estado sujeta a distintos marcos explicativos a lo largo del tiempo. En un primer
momento, se reconoce una comprension espacial primitiva, ligada a la experiencia sensible, en
donde el espacio actiia como un escenario inmediato que esta asociado a los hechos cotidianos y
al caracter tangible de los cuerpos; sin embargo, con el paso del tiempo, el planteamiento de
situaciones problema relacionadas con la descripcion del movimiento seran un motivo para
precisar y formalizar esta nocion, al punto de considerar la introduccion de marcos de referencia
de naturaleza abstracta, que permiten una configuracion geométrica para la explicacion de distintos
fendmenos fisicos. Este transito de ideas se da entre dos posturas que contrastan bastante en la
manera de concebir el espacio, que van desde un caracter absoluto —propuesto por Newton—,

hasta un enfoque con perspectivas relacionales —establecido por Leibniz y Mach—.

Este apartado no solo permite la configuracion de un soporte teodrico que describe la evolucion
conceptual del espacio, sino que también permite identificar los supuestos ontoldgicos y
epistemologicos que dan cuenta de las tensiones conceptuales que atraviesa esta formulacién. Con
esto, se desea cumplir con la indagacién del objetivo especifico que busca reconocer dichos

supuestos y tensiones con el fin de orientar el disefio de una unidad didéctica.
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De la Abstraccion Primitiva a la Filosofia Griega

La nocidn de espacio ha sido de constante interés en la historia del pensamiento humano, al menos
como un referente para la ubicacion de los cuerpos u objetos, estd idea de espacio, como veremos,
estd intimamente ligada a la experiencia sensorial y a las condiciones del contexto que rodean al
ser humano. Por lo tanto, como menciona Jammer (1993), las primeras civilizaciones concebian
el espacio de una manera concreta que estaba determinada por las experiencias locales y los
eventos naturales de su entorno, sin la necesidad de vincularlo con algo abstracto, o con
determinadas propiedades, era algo netamente tangible, lo que implica que el espacio es una
realidad llena de significados como, por ejemplo, las montaias, el rio, el sol, las estrellas, etc., por
lo que la mente primitiva no lograba ni requeria extraer el concepto de espacio de la experiencia

directa.

En este sentido el espacio funcionaba como un sistema de orientaciones que modelaba la
percepcion del mundo organizado la relacion entre fendmenos naturales, como la salida del sol o
los ciclos lunares, estos acontecimientos eran fundamentales para determinar el entorno espacial.
Sin embargo, esta vision tan concreta y restringida del espacio va a contrastar con los desarrollos
posteriores del pensamiento humano donde el espacio comienza a ser entendido como una
categoria abstracta, ya que, de civilizaciones poco mas avanzadas, como los griegos y romanos,
surgieron nociones geométricas que comenzaron a desvincular el espacio de la experiencia directa

y a tratarlo como un ente en si mismo.

De esta manera los filosofos griegos, pitagoricos entre los 450 y 350 afios a.C., desempefiaron un
papel fundamental en esta discusion al introducir la idea de un espacio abstracto marcado por una
clara distincidén entre la materia y el vacio; esta separacion permite entender el espacio no solo

como un recipiente lleno de cuerpos fisicos, sino que también, contenia un vacio que permitia la
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extension y el movimiento de esos cuerpos. Este concepto de “vacio” fue crucial en cuanto a que
implicaba que el espacio no dependia necesariamente de la presencia de materia para existir, esto
marcé el inicio de una comprension mas abstracta del espacio, lo que podria ser considerado como
un primer acercamiento a la contemplacion de imaginar el espacio no solo como un ente continuo
y homogéneo, sino también considerar la posibilidad de que existiera mas alla de los sentidos que

se pueden percibir (Jammer, 1993).

Es notable como la introduccion del vacio por parte de los pitagoricos abrid nuevas posibilidades
para una vision y posturas del espacio desde la fisica y la astronomia, ya que, al reconocer que el
espacio podia estar vacio, los griegos se enfrentaron por primera vez a la idea de que los cuerpos
podian moverse a través de un “medio” que no necesariamente estuviera lleno de materia. Esta
idea del vacio seria retomada y redefinida por otros fildsofos griegos, entre ellos Aristoteles, quien
mantuvo un enfoque mas ligado a la realidad tangible para explicar como los cuerpos existen y se
relacionan en el espacio. Asi, Aristoteles, basandose en la nocion de “topos” o lugar, definia el
“espacio [como] la suma total de todos los lugares ocupados por los cuerpos, y "lugar" (topos), por
el contrario, se concibe como aquella parte del espacio cuyos limites coinciden con los limites del

cuerpo ocupante” (Jammer, 1993, p. 6).

Esta distincion es fundamental para comprender el pensamiento aristotélico acerca del espacio, ya
que el espacio no es un ente independiente de los fenomenos fisicos, sino que depende de ellos, de
este modo el espacio se define a partir de la relacion entre los cuerpos y los lugares que estos
ocupan, por lo que, el espacio no es un concepto abstracto, mas bien una realidad fisica que esta

delimitada por los cuerpos que contiene.

A pesar de la interesante introduccion de la nocion de lugar, Aristoteles rechazaba la idea de vacio,

para ¢€l, el vacio no podia existir porque el espacio no tenia sentido sin la presencia de cuerpos
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fisicos que lo definieron. Esta postura limitaba su teoria, impidiendo que pudiera desarrollar una
comprension mas amplia y abstracta del espacio, el rechazo del vacio reflejaba la creencia
aristotélica de que todo fendmeno en la naturaleza debe tener una causa fisica y concreta, el espacio

vacio carecia de su causa y, por lo tanto, no podia formar parte de la realidad.

Este rechazo del vacio también tiene implicaciones en la manera en que Aristoteles entendia el
movimiento, ya que, para que los cuerpos pudieran moverse necesitaba un lugar en el cual poder
hacerlo, y ese lugar siempre estaba ocupado por otro cuerpo, es decir el movimiento era el
desplazamiento de un cuerpo a través de un lugar concreto, pero siempre en relacion con otros
cuerpos, un ejemplo, recuperado por Jammer (1993), seria: imaginar el desplazamiento de una
piedra en un rio, para que la piedra pueda moverse de un lugar a otro, necesita un medio fisico que
le rodee, en este caso el agua del rio, la piedra desplaza el agua al moverse y ese desplazamiento
implica que el lugar que la piedra ocupa en un momento dado estaba inmediatamente antes lleno
por el agua alli alojada, mientras que el lugar de la piedra, una vez abandonado, es inmediatamente
ocupado por el agua antes desalojada, no existe en ningin momento el vacio entre la piedra y el

agua.

A pesar de que el enfoque de Aristoteles sobre el espacio y el lugar fue extremadamente influyente
durante siglos, su vision fue cuestionada y ampliada por teorias cientificas posteriores, sin
embargo, hasta aqui, lo que resulta verdaderamente revelador al revisar estds concepciones de
espacio es constatar como, desde las primeras enunciaciones, el espacio ha estado intimamente
ligado a la sensibilidad humana. En sus origenes el espacio no se concibe como una entidad
abstracta, sino como una extension tangible inseparable de los cuerpos y fendémenos naturales que
lo delimitaban, esta comprension sensible, lejos de ser ingenua, pone de manifiesto una forma de

conocimiento profundamente arraigada a la experiencia.
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No obstante, es precisamente al intentar concebir una descripcion del movimiento de los cuerpos
cuando surge la necesidad de postular un espacio vacio, un escenario que haga posible la dinamica
del mundo, esta transicion representa un punto de cambio: el espacio comienza a ser definido no
solo como aquello que se percibe, sino también como aquello que se piensa. Incluso cuando
filosofos como Aristoteles niegan la existencia del vacio, su reflexion sobre la relacion entre cuerpo
y lugar deja entrever una preocupacion fundamental por intentar comprender el espacio como una
realidad relacional, dependiente de los entes fisicos. En este sentido, se evidencia que la
conceptualizacion del espacio comienza a ser, en gran parte, una construccion humana como

respuesta intelectual frente a fendmenos que desbordan lo puramente sensible.

El Vacio de los Griegos

Desde los albores de la cultura griega, el espacio emergié como una propiedad fundamental dentro
de las reflexiones cosmoldgicas y filosoficas. Pensadores como Pitdgoras, atribuia a los niimeros
ciertas caracteristicas de “espacialidad”, siendo esta entendida como una separacion entre los
cuerpos y entidades mas que como ente fisico, para ¢l, el vacio, aunque confuso atn, funcionaba
como limite entre los elementos numéricos y geométricos. Esta distincion inicial muestra que el
espacio no era considerado aun como entidad en si con determinadas propiedades, sino mas bien

como una condicidén necesaria para la argumentacion separada de los cuerpos y los nimeros.

Ademas, las ideas del filésofo y matematico Arquitas, representan un momento importante en la
evolucion del pensamiento en torno al espacio, €l al igual que Aristoteles, diferencia entre la
materia, lugar (topos) y espacio. Afirmaba que todo cuerpo necesitaba de un lugar para existir, y
que ese lugar es anterior incluso a cualquier movimiento, su perspectiva sugiere que el espacio

tiene una existencia independiente de los cuerpos, sirviendo mas como marco donde estos se situan



y limitan. También, a Arquitas se le atribuye la idea de que, el espacio no esta contenido en nada,
mientras que todos los cuerpos estan contenidos en el espacio, esta vision ayudard a introducir la

dimension metafisica del espacio como receptaculo universal (Jammer, 1993).

Por otra parte, la escuela atomista, encabezada por Leucipo y Democrito, fue una de las que
defendio la existencia del espacio vacio como contraparte del espacio lleno. En su vision el
universo se compone tanto de materia como de espacios vacios que permiten el movimiento y la
individualidad de los atomos; aqui el espacio ya no es simplemente separacion o frontera, sino
también un lugar desocupado que posibilita la dindmica de los fendmenos fisicos. Asimismo,
Epicuro de Samos, plantea que el espacio se afirma como un vacio infinito en el que se ubican los
cuerpos, y, a través del cual se mueven, esta condicion lo convierte en un receptaculo de naturaleza
homogénea, aunque no necesariamente isotropico, ya que se le atribuye una direccion preferente,

como la vertical, por donde se desplazan los atomos (Jammer, 1993).

En respuesta, Aristoteles reorienta el analisis del concepto de “topos” (lugar), considerandolo
como una propiedad relacional del cuerpo con su entorno inmediato, para ¢l el espacio no es una
entidad autonoma sino una suma de lugares, cada uno definido por el cuerpo que lo ocupa, lo
anterior, ligado a su intencidon de continuar manteniendo una negativa a la existencia del vacio. Sin
embargo, es un discipulo de Aristoteles, Teofrasto, quien planted criticas importantes a la vision
de su maestro, cuestionando la incomprensibilidad del universo como algo que no esta en el
espacio, y propuso considerar el espacio no como una entidad en si, sino como una relacién
ordenada entre los cuerpos, asi, el espacio no es una cosa, sino una red de relaciones posicionales

(Jammer, 1993).

Con este nuevo pensamiento, de por si estoico, el concepto de espacio sufrid transformaciones

significativas, ya que la continuidad, que para Aristoteles era solo una propiedad geométrica de los



cuerpos, se convierte en un principio fisico activo, responsable de la transmision de procesos de
localizacion a través del espacio. En esta perspectiva, el espacio adquiere el caracter de un campo
de accion, mientras que el vacio, por su condicion inmaterial y su falta de continuidad, queda
excluido del mundo fisico, pues no puede generar percepciones sensoriales ni tener efectos sobre

la materia.

Las controversias generales por estas ideas llevaron a replantear el problema del espacio, que ya
no podia abordarse como una cuestion unitaria, se hace necesario distinguir entre espacio y vacio,
una complejidad que para la época probablemente influy6 en la dificultad de las matematicas
griegas para tratar el espacio como tema de estudio cientifico. Aunque existen indicios de
representaciones espaciales en culturas anteriores, como por ejemplo en simbolos jeroglificos
egipcios para la distribucion geografica, que se asemeja a un sistema de coordenadas rectangulares,
lo cierto es que las matematicas griegas no desarrollaron un sistema de coordenadas espaciales,

esta idea no se planted con seriedad sino hasta el siglo XVII.

Lo que resulta especialmente significativo en este momento del pensamiento antiguo es cémo la
necesidad de explicar el movimiento impulsa una transformacion radical en la manera de concebir
el espacio. La propuesta de un espacio vacio, como la planteada por Epicuro, inaugura una manera
de pensamiento que asume una perspectiva racionalista: el espacio deja de ser algo que se percibe
directamente y pasa a ser algo que se deduce, a partir de esto, el espacio comienza a adquirir
propiedades que no se derivan de la experiencia sensible, sino que emergen como resultado de una
construccion intelectual que es orientada a dar cuenta de fendmenos fisicos. Esta racionalizacion
marca un punto donde el espacio deja de concebirse como un mero contenedor pasivo para

convertirse en un ente dotado de “estructura”.



En paralelo, la critica de Teofrasto y el pensamiento de los estoicos introducen una dimension aun
mas compleja: la del espacio como red de relaciones. Esta perspectiva, que niega al espacio el
caracter de entidad sustancial, permite concebirlo como una organizacion relacional entre cuerpos,
donde lo espacial no se manifiesta como cosa, sino como forma de orden. Por tanto, lo que se
rescata de estas propuestas, no es uUnicamente su valor historico, sino también su potencial
conceptual, al concebir el espacio como una construccion racional y relacional se permite
trascender de la dicotomia entre lo sensible y abstracto, para entenderlo como una categoria

estructurada, en parte, por las relaciones que posibilita.

El Absoluto de Newton

La nocidn de espacio ha sido fundamental en el desarrollo de la fisica clésica, particularmente en
las teorias desarrolladas por Isaac Newton. El espacio, tal como lo conceptualiza Newton, no es
s6lo un mero trasfondo relacional para el movimiento de los cuerpos, sino que, ademas es una
estructura absoluta con ciertas caracteristicas ontologicas determinadas, esto claro, con la intencion
de que el espacio pueda ser relacionado de manera precisa con algunas de las ideas que ¢l desea
introducir en el andlisis de los fendémenos naturales, como: el estado de movimiento de los cuerpos
y su correlacion con el estado de inercia. Sin embargo, es necesario detenerse en esta nocion de
espacio absoluto, no solo para entender su utilidad y alcance, sino también, para reflexionar acerca

de nuestras intuiciones acerca del movimiento.

Newton postul6 la existencia de un espacio absoluto, inmdvil y sin relacion con los cuerpos que
en ¢l se encuentran. En su publicacion, Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, dada a

conocer en 1686, Newton afirma que:



El espacio absoluto, tomado en su naturaleza, sin relacion a nada externo, permanece
siempre similar e inmovil... [contiene] el espacio relativo que es alguna dimension o
medida movil del anterior, que nuestros sentidos determinan por su posicidon con respecto

a los cuerpos y que el vulgo confunde con el espacio inmovil. (Cardenas y Botero, 2009,

p-3)

Esta idea le permite a Newton fundamentar sus leyes del movimiento en una estructura fija e
inmutable, donde el cambio de posicién de un cuerpo tiene sentido s6lo en relacion con este fondo
estatico, esto hace que la concepcion absoluta de espacio se convierta en la necesidad teorica para
el funcionamiento de las leyes Newtonianas, especialmente, para la formalizacion de su Ley de la
Inercia. Esta concepcion del espacio establece un escenario en el que el movimiento de los cuerpos
no depende de un centro fijo, contrastando asi con las visiones aristotélicas, que establece un punto
central en el universo hacia el cual se mueven los cuerpos (el centro del universo, es decir, la
Tierra). Para Newton, el movimiento consiste en un cambio de ubicacion de los cuerpos en un
espacio absoluto e infinito que carece de centro fisico, lo que subraya la importancia del espacio

como una entidad independiente de los cuerpos y del movimiento de estos.

Por tanto, y teniendo claridad de que cientificos como Copérnico y Galileo ya habian concebido
una nocion de Inercia, se puede citar que la Ley de la Inercia que es introducida por Newton, y de

interés en este caso por su relacion con la nocidn de espacio, establece que:

Todos los cuerpos se mantienen en su estado de descanso o de movimiento uniforme en
linea recta, salvo que se les obligué a cambiar su estado [de inercia], mediante la imposicion

de fuerzas externas (Newton, citado por Maudlin, 2014, p. 22).



Lo anterior implica entonces que, el espacio absoluto se relaciona con los cuerpos proporcionando
un contexto donde se manifiestan las propiedades inerciales, es decir: si un cuerpo se encuentra en
estado de movimiento rectilineo uniforme, sin la interaccidon con fuerzas externas, este se
continuara moviendo en ese estado a lo largo de la inmensidad absoluta e infinita del espacio
absoluto newtoniano. Esta vision resalta la relacion entre el espacio absoluto y el movimiento de
los cuerpos, donde el espacio no solo sirve como contenedor, sino que influye activamente en la

descripcion de la dinamica de los cuerpos.

Esta postura, consecuencia del estado de inercia y del espacio absoluto, es reforzada por Newton
de una manera empirica con la realizacion de algunos experimentos, como, por ejemplo, el del
famoso balde con agua, experiencia que se ilustra en la Figura 1, y la cual consiste en el siguiente

montaje:

Llene usted un balde con agua, cuélgiielo del techo con una cuerda y enrosque la cuerda,

al soltarla la cuerda comienza a desenrollarse, y el experimento avanza en cuatro etapas:

1) La superficie del agua serd plana al principio, al igual que antes del movimiento del
recipiente, pero luego, al transmitir el balde su fuerza [de rotacién] poco a poco al agua,
hace que esta también comience a girar sensiblemente, se vaya apartando poco al del
centro y ascienda hacia los bordes del recipiente, formando una figura coéncava [que
sube mas y mas], hasta que, efectuando sus revoluciones en tiempo iguales que el
recipiente, posee relativamente en ¢él. Muestra este ascenso del agua el intento de
separarse del centro del movimiento, y por tal intento se manifiesta y se mide el
movimiento circular verdadero y absoluto del agua, y aqui contrario totalmente al

movimiento relativo.



2) Este conato [cono] no depende de la translacion del agua respecto a los cuerpos
circundantes, y, por tanto, el movimiento circular verdadero no puede definirse por tales
translaciones. Unico es el movimiento circular verdadero de cualquier cuerpo que gira,
y responde a un conato unico como un verdadero y adecuado efecto; los movimientos
relativos, en cambio, por las multiples relaciones externas, son innumerables, pero
como las relaciones carecen por completo de efectos verdaderos, a no ser en tanto que

participan de aquel tnico y verdadero movimiento.
(Newton, citado por Maudlin, 2014, p. 38)

El experimento anterior permite ilustrar como se comporta un cuerpo sometido a un movimiento
de rotacion. Al hacer girar el balde con agua, se observa que la superficie del liquido asciende por
las paredes del balde formando una curvatura concava. Este experimento se explica porque el agua,
al girar necesita una fuerza que la mantenga en trayectoria circular, una fuerza centripeta, que en
este caso es transmitida por el balde en movimiento. Asi, aunque pareciera que el agua se encuentra
en reposo respecto al balde, en realidad existe un movimiento relativo que evidencia la interaccion
dindmica entre ambos, y es, su movimiento respecto a la Tierra (que no estd en reposo). No
obstante, para Newton, esta experiencia sencilla era evidencia de la existencia de un espacio
absoluto: un fondo inmutable sobre el cual podian medirse los movimientos de los cuerpos,
independientemente de cualquier otro cuerpo de referencia; en sintesis, Newton usa este
experimento de argumento para sustentar la idea de un espacio que existe mas all4 de las cosas y

las percepciones sensibles.



Figura 1
Tlustracion del experimento del balde con agua de I. Newton
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Nota. Tomado de Cdrdenas y Botero (2009), Leibniz, Mach y Einstein: tres objeciones al
espacio absoluto de Newton. Discusiones-Tres Objeciones al Espacio de Newton.pdf

En este punto, del progreso en la interpretacion del espacio, se hace evidente un giro decisivo hacia
una comprension plenamente racionalista: el espacio absoluto, tal como lo formula Newton, se
desvincula por completo de la experiencia sensible para convertirse en una necesidad teorica que
sustenta la formulacion de leyes fisicas fundamentales, como, por ejemplo, la Ley de la Inercia.
De esta manera, cobran mayor validez las afirmaciones introductorias acerca del movimiento
uniforme, que se derivan luego en el didlogo de fuerzas uniformes.

Pero ademas, y de manera mas relevante para esta discusion, estas proposiciones terminan dotando
al espacio con una identidad ontologica propia: la de un contenedor uniforme e infinito, sin relacion
directa con los cuerpos que contiene. Con esta nueva formulacion, el espacio deja de ser concebido
como un mero contenedor pasivo para convertirse en una estructura tedrica que, sin intervenir

directamente en la dindmica de los cuerpos, si permite describir de gran manera su



comportamiento, puntualmente en una situaciéon muy usual para la época, que era el movimiento
de los cuerpos celestes.

Pero ademas, y de manera mas relevante para estas discusiones, estas proposiciones terminan
dotando al espacio con una identidad ontoldgica propia: la de un contenedor uniforme ¢ infinito,
sin relacion directa con los cuerpos que contiene. Con esta nueva formulacion, el espacio deja de
ser concebido como un mero contenedor pasivo para convertirse en una estructura tedrica que, sin
intervenir directamente en la dindmica de los cuerpos, si permite describir de gran manera su
comportamiento, puntualmente en una situacion muy usual para la época, que era el movimiento

de los cuerpos celestes.

Espacio v estructura, la formulacion de la Segunda Ley de Newton

Galileo Galilei, a través de sus experimentos con planos inclinados, hipotetizé que un cuerpo, en
ausencia de friccion, tendria a conservar su estado de movimiento, inicialmente pensaba que este
movimiento, inercial, debia ser circular y uniforme (guiado por sus ideas aristotélicas del
movimiento circular como un movimiento especial). Su intuicion fue revolucionaria, pues
proponia que no todo movimiento requeria de la aplicacion de una fuerza constante para
mantenerse en movimiento, sino que existe un tipo de movimiento que no exigia intervencion

externa (Machamer, 1998).

Newton, consciente de esta herencia conceptual, dio un paso definitivo al formular su primera ley
del movimiento, la ya mencionada Ley de la Inercia; no obstante, esta primera ley resulta
insuficiente para explicar la diversidad de fendmenos que observamos en el universo, donde
raramente encontramos cuerpos que se desplacen uniformemente en linea recta. Es aqui donde la

introduccion de una Segunda Ley del movimiento se vuelve de interés para Newton, para



establecer una relacion precisa entre las fuerzas aplicadas y los cambios en el estado de

movimiento de los cuerpos. La Segunda Ley, del movimiento de Newton, indica que:

El cambio en el [estado de] movimiento [de un cuerpo] es proporcional a la fuerza motriz
impresa y se realiza a lo largo de la linea recta en que la fuerza se imprime (Newton, citado

por Maudlin, 2014, p. 36).

Lo anterior introduce una vision del universo donde la dinamica de los cuerpos ya no puede
explicarse s6lo por tendencias naturales (Aristoteles) o por la ausencia de friccion (Galileo), es
decir, que cada alteracion en la trayectoria de un cuerpo exige una causa concreta: una fuerza. Esta
concepcion hace que el espacio en el que se describen dichos cambios de movimiento deba ser
algo mas que un simple escenario de relaciones entre cuerpos, en cambio, si necesita ser un
escenario estable e inmutable sobre el cual los movimientos pueden tener un significado objetivo,

de otro modo, todas las fuerzas serian relativas y todos los movimientos serian ilusorios.

De esta manera, la segunda ley de Newton nos ayuda a comprender lo que ocurre en un movimiento
circular, ya que para mantener dicho movimiento es indispensable aplicar una fuerza que
continuamente apunte hacia el centro del circulo, conocida como fuerza centripeta, sino existiera
esta fuerza, segun la Primera Ley, los cuerpos seguirian en linea recta y no en curva. Newton
demuestra que no basta con suponer que los cuerpos celestes naturalmente o por acto de
“divinidad” se mantienen en Orbita, como pensaba Aristoteles, por ejemplo, respecto a la Luna,
debe haber una fuerza que modifique continuamente su trayectoria impidiendo que la Luna
contintie en linea recta, implicando la existencia de una fuerza que se dirige hacia el centro de la

Tierra (Taylor, 2005). —hoy dia, conocemos esté interaccion como gravedad—



Esta necesidad de una fuerza externa para sostener un movimiento curvo refuerza la idea un
espacio absoluto, pues, aunque el movimiento absoluto de los cuerpos no se vea directamente, si
podemos observar los efectos de las fuerzas que actian sobre ellos, y segun la Segunda Ley, donde
hay una fuerza, hay necesariamente un cambio en el movimiento absoluto. Sin embargo, el que
estas leyes funcionen, no implica necesariamente que el fundamento ontologico del espacio
absoluto no sea discutible, por ejemplo, Ernst Mach, desde un punto de vista fenomenologico
positivista, se cuestiona la posibilidad de concebir un espacio desvinculado de los cuerpos y de
nuestras percepciones sensibles. Esta idea la ampliaremos mas adelante, ya que, a pesar de ello, es
necesario reconocer que la propuesta de Newton responde a una necesidad muy precisa de su
época: establecer una fisica capaz de describir con gran precision el movimiento de los cuerpos

celestes y terrestres.

La formulacion del espacio absoluto de Newton constituye uno de los momentos mas radicales en
la historia del pensamiento sobre el espacio, no solo por su caracter tedrico, indispensable para la
fisica newtoniana, sino, ademas, por el caracter ontoldgico que le confiere, ya que el espacio
absoluto no depende de los cuerpos para existir, pero si posee caracteristicas fundamentales para
describir los fenomenos de la naturaleza. Su existencia no se deduce de la experiencia, sino que se
afirma como condiciéon de posibilidad para que los fendmenos fisicos puedan tener lugar,
permitiendo distinguir entre movimientos reales y aparentes, otorgando al mismo tiempo, un

sentido objetivo y relacion directa con las leyes del movimiento.

No obstante, estas afirmaciones no estan exentas de tensiones, la distincion entre espacio absoluto
y relativo, si bien funcional para definir leyes y fundamentos fisicos newtonianos, introducen una
paradoja epistemologica: el espacio que fundamenta la realidad no puede ser percibido por los

sentidos. Esta desconexion entre lo ontologico y lo empirico sera objeto de criticas en desarrollos



posteriores, aun asi, lo relevante aqui es que Newton consolida una vision del espacio como una
estructura necesaria, no derivada de la experiencia, sino impuesta por la razén y el racionalismo

con el fin de garantizar la coherencia interna del sistema fisico.

La geometria del espacio absoluto

Newton decidid construir su fisica basandose en la geometria, porque entendia que el movimiento
en el espacio era un fenomeno de naturaleza geométrico, a diferencia de la aritmética que opera
sobre numeros para realizar calculos especificos, el mundo fisico real estd compuesto de
dimensiones que presentan una estructura espacial, tangible y mensurable. De este modo, la
geometria de Euclides se conecta de manera directa con la realidad de Newton, proponiendo que
el espacio absoluto poseia una estructura geométrica tridimensional euclidiana, “E3”, ayudandose,
ademas, de los axiomas geométricos clasicos para definir principios fisicos fundamentales, como

las dos leyes del movimiento anteriormente mencionadas.

Para Newton la estructura del espacio es representada por “E3”, y esta es fundamental para
describir el movimiento de los cuerpos. Esta concepcion del espacio, que cuenta con principios
geométricos claros, ademds de similitudes relacionadas con la nociéon del absoluto, como, por
ejemplo, marcos fijos e inmutables, independencia de los cuerpos y mediciones en sistemas
“universales”, permitid desarrollar una fisica donde las posiciones y trayectorias de los cuerpos
podian entenderse directamente a partir de relaciones espaciales. De esta manera, lo que Newton
concebia como un espacio geométrico euclidiano, hoy se representa como “R3” es decir un

conjunto que organiza todas las tripletas ordenadas de nimeros (x, y, z). Esta forma geométrica no



solo facilita los calculos, sino que ha expandido enormemente el poder de la fisica matematica

para modelar fenomenos naturales (Maudlin, 2014).

Esta coincidencia no es accidental, sino que responde a una afinidad ontoldgica entre ambas
construcciones: tanto el espacio newtoniano como la geometria euclidiana, son estructuras
sustanciales, no relacionales, que permite definir posiciones y movimientos de manera objetiva,
convirtiéndose, juntas, en un marco natural para formular las leyes del movimiento; ya que, como
sefiala Eduardo Datri (1992), la geometria euclidiana proporciona el soporte formal para la
representacion del espacio absoluto, al permitir definir trayectorias, distancias, y direcciones sin
ambigiiedad, y se vuelve esencial para que las magnitudes fisicas tengan sentido dentro de este

sistema dinamico.

Esta estructura geométrica garantiza que el espacio pueda ser tratado como un contendor, en el que
los cuerpos se mueven sin que su presencia altere la estructura del espacio mismo, la geometria
del espacio se convierte en una condicion de posibilidad para la dindmica newtoniana. En este
sentido, la geometria deja de ser una herramienta puramente matematica para convertirse en una
ontologia fisica: el espacio es algo que existe, que posee propiedades y que puede ser conocido

mediante la razon y la medicion.

No obstante, esta vision implica una rigidez ontologica que serd objeto de cuestionamiento por
concepciones o enfoques posteriores, como las posturas de Leibniz y Mach, la idea de un espacio
que existe por si mismo, con independencia de los cuerpos, sera metafisicamente considerada
como problematica. Aun asi, en el contexto de la fisica clasica, esta relacion ofrecio una base solida
y coherente para la explicacion de fendmenos mecénicos y astronomicos, que aparte de precisa,

ahora era mas predictiva.



Leibniz, en contra del Absolutismo

La historia de la ciencia ha estado marcada por disputas conceptuales profundas, una de ellas, y
particularmente significativa, involucra la naturaleza del espacio. La discusion entre Leibniz y
Clarke —portavoz del pensamiento newtoniano— representa uno de los momentos mas relevantes
de este debate, al confrontar dos visiones metafisicas radicalmente distintas: el sustancialismo del

espacio absoluto newtoniano frente al racionalismo relacional de Leibniz.

Asi, para Leibniz, el espacio no puede ser considerado una entidad sustancial o absoluta. Tal como
sefiala Cardenas y Botero (2009), Leibniz sostiene que hablar del espacio como un recipiente
absoluto carece de fundamento ontoldgico; mas bien, el espacio debe concebirse como un “orden
de coexistencias”, es decir, como una relacion entre los cuerpos que existen al mismo tiempo. Esta
idea se propone dentro de una logica racionalista, en la cual el espacio es una construccion derivada

de las relaciones entre las cosas, y no una entidad autdbnoma preexistente.

Desde esta posicion relacional, Leibniz articula dos criticas fundamentales al espacio absoluto. La
primera es el Principio de Razon Suficiente, de origen teoldgico, segtn el cual “Dios” no crea sin
motivo, por tanto, si el espacio fuera absolutamente uniforme, no habria razon alguna para que el
universo estuviera ubicado en un lugar especifico del espacio, y no en otro, lo que llevaria a una
arbitrariedad inaceptable en la estructura del mundo. En otras palabras, si el espacio absoluto
realmente existiera, entonces podrian darse situaciones cualitativamente idénticas con
configuraciones distintas del universo, que, sin embargo, serian indiscernibles (sin posibilidad de
ser distinguidos) desde el punto de vista observable. Esto ultimo, da paso a la segunda critica: el
Principio de Identidad de los Indiscernibles, que se opone a la existencia de entidades
cualitativamente idénticas, pero numéricamente distintas; si el espacio absoluto permite

situaciones indiscernibles —como trasladar todo el universo sin alterar ninguna relacion interna—,



estariamos aceptando entidades cuya distincion no puede fundamentarse en ninguna propiedad

observable. Esto, segun Leibniz, resulta metafisicamente insostenible.

Incluso un espacio newtoniano completamente vacio quebranta el Principio de Identidad de los
Indiscernibles. Esto se debe a que los puntos espaciales, siendo cualitativamente idénticos, serian
indiscernibles, lo que implicaria que no podria haber méas de uno, en cambio, la geometria
newtoniana (establecida en “E3”’) postula una multiplicidad infinita de tales puntos. Por tanto, el
error metafisico fundamental del modelo newtoniano reside en concebir como reales entidades

espaciales que no pueden diferenciarse ni conceptual ni experimentalmente (Earman, 1989).

Sin embargo, la critica de Leibniz enfrenta una dificultad importante cuando se trata de explicar
ciertos fendmenos fisicos, en especial aquellos relacionados con la inercia. En particular, la
objecion que Clark presenta a Leibniz, y que Newton formaliza acudiendo a experimentos
mentales —como el del balde con agua—, pone de manifiesto que ciertos efectos fisicos no pueden
explicarse s6lo en términos de relaciones entre cuerpos, lo que sugiere que hay propiedades del
movimiento, como la inercia y la aceleracion rotacional, que no pueden reducirse al movimiento

relativo. En este punto, la critica de Leibniz se muestra insuficiente.

A pesar de esto, la intuicion de Leibniz mantiene una vigencia importante cuando se considera el
problema del conocimiento y la observacion. Como sefiala Maudlin (2014), el problema de los
indiscernibles no es solo metafisico, sino también epistemoldgico: si no hay manera de observar
diferencias entre dos configuraciones espaciales distintas, entonces tal diferencia carece de
significado fisico. Lo anterior, ademads, toca un punto de debate sobre la observacion en la teoria
cientifica: ya que, solo la observacion tiene sentido empirico y, por tanto, ontologico (dentro del

marco de una filosofia empirista de la ciencia).



La discusion se articula, entonces, en torno a dos perspectivas del espacio: su existencia ontologica
y su accesibilidad epistémica. Los newtonianos defienden que el espacio absoluto es un escenario
necesario para explicar ciertos fenomenos fisicos, aunque aceptan que no es directamente
observable. Leibniz, por el contrario, considera que aquello que no puede observarse ni
distinguirse cualitativamente carece de existencia efectiva. En definitiva, la objecion de Leibniz al
espacio absoluto, pese a no haber sido completamente satisfactoria en su momento, constituye una
pieza clave en la reflexion sobre la naturaleza del espacio. A pesar de ello, sera Mach quien retome
estas preocupaciones y las lleve a una nueva formulacion tal que, influenciara incluso en teorias

modernas.

La anterior reflexion conduce a pensar, que el verdadero valor de la propuesta de Leibniz no radica
tanto en su capacidad explicativa dentro del paradigma fisico de su época, sino mas bien en su
potencial filoséfico: en su invitacion a no aceptar entidades que exceden los limites de la
observacion sin una justificacion suficiente, invita a manifestar una postura critica frente al riesgo
de hipotetizar construcciones tedricas que escapan por completo a la experiencia. El contraste entre
estas posturas frente a la concepcion del espacio deja ver que toda construccion del saber esté
atravesada por una fuerte disputa entre lo que creemos, lo que podemos demostrar y lo que
realmente observamos, en esa tension, el espacio deja de ser un simple fondo sobre el cual se
inscriben los cuerpos, para convertirse en un problema filoséfico que nos exige pensar mas alla de

los visible.

Contra la Sustancialidad del Absoluto, el Principio de Mach

Uno de los aportes mas relevantes en el debate sobre el espacio en la fisica es propuesto por el

fisico y filosofo austriaco, Ernst Mach, alrededor de la segunda mitad del siglo XIX,



particularmente en su obra, Die Mechanik in ihrer Entwicklung historisch-kritisch dargestellt (La
mecanica: explicacion histdrica y critica de su desarrollo), publicada por primera vez en 1883.
Aqui, uno de los cuestionamientos de Mach esta enfocado en las entidades abstractas que, si bien
no poseen una existencia fisica directa, han sido fundamentales para la comprension de muchos
fenomenos del mundo real; desde su postura critica, Mach, sostiene que las entidades abstractas
solo tienen valor dentro de una teoria si estan respaldadas por una conexion clara con la
experiencia. Esta posicion no niega el valor de los modelos tedricos, pero si exige que estos se

mantengan vinculados a los fendémenos observables y medibles, evitando una metafisica implicita.

En este marco, Mach propone una revision acerca del papel que cumple el espacio absoluto dentro
del marco de la fisica newtoniana. La pretension es resaltar el cardcter abstracto y las suposiciones
que se encuentran implicitas en los experimentos formulados por Newton; el espacio newtoniano
posee un caracter ideal, pues su existencia sélo puede inferirse a partir de ciertos indicios no
accesibles a los sentidos. Incluso Mach, afirma que el pensamiento de Newton conserva un
trasfondo medieval, ya que para sus explicaciones recurre a la afirmacion de algo que inicamente

puede imaginarse (Cardenas y Botero, 2009).

Aunque Newton parte de hechos reales y realiza un andlisis cientifico riguroso, incurre en una
concepcion metafisica al sostener la existencia de un espacio absoluto. Para Mach, esta nocién
seria una construccion mental, carente de verificacion empirica —tal como ya lo habia sefalado
Leibniz—. En consecuencia, Mach considera que la Ley de la Inercia no requiere del espacio
absoluto para ser explicada, por el contrario, dicha ley debe comprenderse en términos
relacionales, es decir, como resultado de las interacciones entre un cuerpo y otros cuerpos con los

que mantiene multiples relaciones fisicas (Cardenas y Botero, 2009).



En el analisis de los experimentos que Newton propone para ilustrar conceptos como la inercia o
la fuerza centripeta, como, por ejemplo, el del balde con agua, Mach sostiene que este no prueba
la existencia de un espacio absoluto, sino lo que realmente muestra es que, la rotacion relativa del
agua respecto a las paredes del recipiente no generan fuerzas perceptibles, pero que si aparecen
cuando dicha rotacion se considera en relacion con la masa de la Tierra y otros cuerpos celestes,
es decir, si el balde estuviera quieto y las estrellas fijas rotaran alrededor de €l, se observarian los
mismos efectos. Por tanto, la referencia empirica no estd en el espacio absoluto, sino en la
configuracion de los cuerpos materiales que componen el universo; las experiencias de Newton
solo permiten inferir que los movimientos relativos son los verdaderamente observables y, en

consecuencia, solo ellos deben figurar en la formulacion de las leyes fisicas (Chacon, 2007).

La perspectiva define una concepcion plenamente relativista del movimiento, ya que, mientras que
para Newton la inercia y las fuerzas centripetas requieren del espacio absoluto como marco de
referencia, para Mach tales fendmenos pueden explicarse unicamente como efectos generados por
la interaccidn entre cuerpos materiales. Asi, la nocién de movimiento “verdadero” de un cuerpo
solo adquiere sentido en funcidn de las relaciones que establece con otros cuerpos que actiian como

sistemas de referencia, incluso si dichas referencias son inicialmente arbitrarias.

Esta interpretacion introduce una transformacion conceptual clave: ya no es necesario postular la
existencia de un espacio sustancial y absoluto para referirse a la inercia o las fuerzas. En
consecuencia, la inercia debe entenderse como una manifestacion de las interacciones y relaciones
entre distintos cuerpos; de esta manera, Mach rompe el vinculo causal que en la fisica newtoniana
conecta la inercia con la supuesta sustancialidad del espacio. Posteriormente esta interpretacion

relacional sera concebida como “El Principio de Mach” (Cardenas y Botero, 2009).



Las implicaciones introducidas por Mach implican una reinterpretacion profunda de la nocion de
espacio, desde el punto de vista ontoldgico, ya que desde este nuevo marco de referencia (el
propuesto por Mach), el espacio se concibe como una red de relaciones entre los cuerpos,
permitiendo deducir que lo que “existe” no es el espacio en si mismo, como entidad absoluta, sino
que este se manifiesta a partir de un entramado de relaciones dinamicas que dan lugar a las

interacciones entre cuerpos, y por ende a los fendmenos de la naturaleza.

Por otro lado, las consideraciones dentro del plano epistemologico, permiten reconocer los limites
que aparecen, respecto a la nociéon de espacio absoluto, cuando el conocimiento cientifico se
sustenta en entidades que no tienen caracteristicas distinguibles desde una experiencia sensible. Ya
que a partir de las formulaciones de Mach, la validez del conocimiento depende tanto de su
capacidad para describir las regularidades de la naturaleza, como de una vinculacidon entre la
experiencia empirica y las definiciones tedricas. Sin embargo, Mach reconoce que la ciencia
siempre se constituira de experiencias incompletas, por lo que él mismo concibe que sus ideas no
deben entenderse como verdades Unicas, sino como un marco de interpretacion que permite poner

las hipdtesis acerca del conocimiento en un punto de verificacion (Chacon, 2007).

Estas interpretaciones introducidas por Mach tendran repercusiones en el desarrollo de las
transformaciones tedricas que marcaran la fisica moderna, pues con ayuda del Principio de Mach
y su influencia en la explicacion del estado de inercia, vinculado directamente al estado relacional
de la masa, seran fundamentos teoricos bastante fuertes que influenciardn directamente en la
pensamiento y las ideas de Albert Eisntein para la formulacion de sus teorias relativistas del
espacio. Por lo tanto, la critica de Mach al espacio absoluto trasciende el plano metafisico para
convertirse en un punto de inflexion epistemologico desde el cual se reformulan las bases

conceptuales de la fisica contemporanea.



En este recorrido, la concepcion del espacio —y en particular la de espacio absoluto— termina
oscilando entre una entidad metafisica sustancial, como la propuesta por Newton, y una
construccion relacional, como la definida por Leibniz y Mach. Desde esta ultima perspectiva el
espacio absoluto pierde su estatus como fondo fijo e inmutable, para ser comprendido como una
abstraccion util, aunque problematica, en tanto no puede ser verificada ni observada directamente;
consolidando, por otra parte, una nociéon de estructura espacial que ya no reposa sobre una
sustancia autosuficiente, sino sobre una red dinamica de relaciones entre cuerpos materiales, donde

el movimiento, la inercia y las fuerzas adquieren sentido s6lo en ese contexto racional.

Esta transformacion ontoldgica y epistemologica prepara el terreno para que, la Teoria de la
Relatividad General, integre el espacio a una sola estructura llamada espacio-tiempo, con una
estructura geométrica Unica, dependiente de la materia y la energia. Pero hasta ahora, el espacio
sigue siendo, sobre todo, un interrogante abierto: entre lo que podemos pensar, lo que podemos

observar y aquello que necesitamos suponer para explicar el mundo.

La influencia del Principio de Mach en la Teoria General de la Relatividad de

Einstein

El cambio en la manera de entender el concepto de espacio a lo largo de la historia de la fisica ha
estado intimamente ligado a los cambios de paradigma que han definido nuestras formas de
comprender la realidad. En este sentido, el espacio no ha sido solamente un telon de fondo sobre
el cual ocurren los fendmenos, sino que ha pasado a ocupar un lugar central en la estructuracion
misma del conocimiento. Esta evolucion se puede observar claramente cuando se examina la
transicion desde la concepcion newtoniana hasta las formulaciones relativistas de Einstein,

atravesadas por la critica filosofica y fisica del principio de Mach, por lo que, lo que esta en juego



no es solo una reformulacion matematica del espacio, sino una profunda conceptualizacion
ontologica: el espacio deja de ser algo que “esta” para convertirse en algo que “es” —con el tiempo,

con la materia, con el campo—

Albert Einstein presentd su teoria de la relatividad general, en parte, con la intencién de dar una
formulacion cuantitativa al principio de Mach. En su obra, La esencia de la relatividad (1922),
reflexiona sobre las criticas que Mach dirigid a la mecanica de Newton y propone que una teoria
inspirada en esas criticas deberia considerar varios aspectos fundamentales: en un primer
momento, que la inercia de un objeto deberia incrementarse si hay una mayor concentracion de
masa en su entorno, segundo, que un objeto deberia experimentar una fuerza cuando las masas
cercanas se aceleran, y esta fuerza debe coincidir en direccidon con dicha aceleracion, tercero, que
un cuerpo hueco en rotacion deberia generar dentro de ¢l un campo de Coriolis, y finalmente,
adopta que, un cuerpo en un universo sin otras masas, no tendria inercia, lo que implica que esta
propiedad surge Unicamente de la interaccion con el resto del contenido material del universo

(Chacon, 2007).

Einstein sostuvo hasta su muerte la creencia de que la primera de las ideas propuestas por Mach
estaba incorporada en su teoria general; no obstante, también reconocia que su efecto seria tan
minusculo que resultaria imposible de verificar experimentalmente. Por otro lado, era plenamente
consciente de que la cuarta implicacion del principio de Mach no se cumplia dentro de su teoria,
ya que ¢l mismo habia demostrado que, segun las ecuaciones de campo de la relatividad general,
una particula de prueba en un espacio vacio sigue presentando propiedades inerciales (Chacon,

2007).

Cabe sefialar, que en la fisica del siglo XIX aun se concebia el éter como una necesidad

epistemologica para explicar el movimiento ondulatorio de las ondas electromagnéticas, pues la



ausencia de dicho medio parecia inconcebible porque iba en contra del conocimiento acumulado
—que se relacionaba con el de las ondas mecanicas—. Entonces para Einstein, aun era complejo dar
una idea formal acerca del vacio, ya que como ha sefialado Cardenas (2009), ¢l no deseché del
todo la nocion de éter, sino que por el contrario la reconfigurd: afirmando que el espacio esta
asociado a un campo, si es asi, entonces ya no es vacio absoluto, sino campo estructural, ya que
no todos los campos son iguales y se pueden manifestar de distintas maneras. Aqui se consolida
una nueva ontologia del espacio, no como una sustancia en si, ni como un mero recipiente, sino
como una propiedad del campo, y, por tanto, un elemento dindmico y relacional. Es precisamente
este cambio el que permite comprender la relacion naciente entre el espacio-tiempo y campo: lo
uno no existe sin lo otro. La afirmacion de que “no hay algo que se pueda concebir como espacio
vacio” (Einstein en Cardenas, 2009), es contundente: el vacio absoluto es, en ultima instancia, una
ilusion.

Por otro lado, la distincion entre la vision cartesiana y la relativista de Einstein, acerca del espacio,
resulta valiosa para comprender esta transformacion o cambio de paradigma, pues, mientras que
para descartes todo lo que existe es extension y, por lo tanto, espacio lleno de materia, en Einstein
existe la posibilidad de distinguir entre materia y campo, pese a que ambos estan inevitablemente
ligados al espacio-tiempo. Asi, las teorias de Einstein confirman la concepcidn cartesiana de
manera indirecta, al reconocer que donde no hay materia, no hay campo, y por ende no hay vacio
absoluto. Esta idea refuerza una concepcion del espacio profundamente estructural, con una
manifestacion de relaciones fisicas que tienen profundas implicaciones ontoldgicas como

epistemologicas.

En términos de experiencia cientifica, los efectos predichos por el principio de Mach no siempre

se confirmaron en el marco de la relatividad general, como bien lo detalla Chacon (2007). Sin



embargo, la importancia de este principio no radica tanto en su verificacion empirica directa, sino
en su potencial para generar un cambio de mirada sobre el espacio y otros cuantos aspectos
cientificos. De hecho, las reflexiones en torno a las situaciones que Einstein propuso (como el
cascaron hueco y el campo de Coriolis) permiten evidenciar que, incluso si algunos efectos no se
manifiestan experimentalmente, la relacion entre inercia y masa circundante invita a una
concepcion relacional del espacio, que desborda los limites de la fisica clésica; asi, las
interpretaciones epistemolodgicas acerca del espacio se alientan tanto de la matematica como de la

imaginacion fisica y filosoéfica.

Por ello, la idea del espacio sostenida desde Newton no sélo ha sido cuestionada empiricamente,
sino también desde sus fundamentos ontoldgicos. La imposibilidad de establecer sistemas
privilegiados, la interdependencia entre espacio y tiempo, y entre espacio-tiempo y campo, han
minado las bases del sustancialismo espacial. Lo que emerge en su lugar es una concepcion en la
que el espacio es relacional, dindmico y contextual. Esta es, sin duda, una transformacion radical,

tanto que, el espacio “es” un como, en funcion de como lo pensamos y conocemos.

A manera de reflexion

Comprender la esencia del espacio desde distintas perspectivas culturales y tedricas no solo
permite enriquecer nuestra mirada sobre el universo, sino también evidenciar las limitaciones en
las concepciones intuitivas y cotidianas que solemos sostener sobre él. Aunque en el lenguaje
coloquial el espacio aparece como algo obvio, tangible o vacio que simplemente “esta”, su
abordaje desde la fisica, en conjunto con sus posturas filosoficas, revela una nocion mucho mas

escurridiza, compleja y profundamente abstracta.



La dificultad de concebir el espacio como una entidad propia, pero a la vez inseparable del tiempo,
del campo, de la materia o de la energia, nos sitia frente a un constructo racional de enorme
sofisticacion, elaborado para hacer inteligibles fendmenos que no siempre estan al alcance de la
sensibilidad humana directa. El espacio se posiciona en una categoria indispensable para explicar

la realidad, aunque no pueda aprenderse ni delimitarse como si fuera un objeto mas entre otros.

Esta multiplicidad de enfoques y marcos de comprension nos obliga a pensar el espacio como una
nocion en constante cambio, cuya funcion tedrica varia segin los modelos que la sustentan. Por
eso, al reconocer que tales nociones no son verdades unicas e irrefutables, sino respuestas
provisionales a problemas especificos, permite asumir una postura mas critica y abierta frente al
conocimiento. En este sentido, el espacio debe entenderse como una herramienta conceptual
indispensable para abordar fendémenos complejos, pero sin perder de vista que sus formas de
representacion estan ligadas a teorias acotadas, sujetas a revision, ajuste e incluso reemplazo

cuando la evidencia asi lo exige.

Finalmente, el siguiente cuadro comparativo (Esquema 2.1) se presenta una sintesis de las
principales posturas sobre el espacio discutidas en este capitulo, enfocandose en sus implicaciones
fisicas, ontologicas y epistemoldgicas. Su proposito es evidenciar las tensiones encontradas entre
la concepcidn absoluta (sustancialista) y la relacional (racionalista) del espacio —al menos en un
tramo significativo de su desarrollo histérico—, mostrando cémo cada perspectiva no sélo redefine
el espacio como objeto de estudio (en término fisicos y ontologicos), sino también, como orienta
los fundamentos tedricos mediante los cuales se construye el conocimiento de este (dimension

epistemologica).



Cuadro Comparativo de la Nocion de Espacio

Postura Prefilosofica Postura Sustancialista Postura Relacional
e (Absolutismo de Newton) (Principio de Mach/relatividad)
Base del Experiencia sensorial local. ‘“; Espacio como entidad sustancial y ) Interdependencia del espacio con los
pensamiento § absoluta, independiente de la & cuerpos (la materia, la masa)
g materia y de la ausencia de esta §
Z | (vacio) %0
e Es concreto y tangible ‘g e Esun “contenedor pasivo” o '% Es Relacional, dindmico y contextual
Implicaciones (lleno de significados: 8 escenario fijo que existe por si ::_': Su naturaleza estd definida por
ontologicas montafia, rio). E mismo. g, relaciones fisicas; el espacio “es” un
e No es abstracto; es local, 2 o Es absoluto e inmutable s como, definido por su funcion y
inseparable del objeto. 5 g conocimiento
e Conocimiento .§ o Esprevio a la experiencia % La geometria de este es una
Implicaciones determinado por la éﬂ fisica, ya esta determinado y se g construccion teorica, dinamica e
epistemologicas experiencia directa. N basa en principios matematicos. | § inferida por la distribucién de masa
e No hay abstraccion, el g e Esuna condicion necesaria para :g presente.
concepto emerge de la ja el entendimiento de los 5 Se nutre de la matematica y el
vivencia y experiencia § fendmenos naturales (como el ;; racionalismo fisico y/o filosoéfico.
local. = movimiento). c
Funciona como sistema de 2 Un sistema privilegiado de Es Principio de Mach: la inercia ligada
Implicaciones | orientacion (permite g referencia para las implicaciones g a la masa circundante (no hay inercia
fisicas organizar fenomenos é del movimiento. (lo que permite Té absoluta)
naturales como: el dia, la *_; una Inercia independiente del .g El espacio es una entidad
noche) -2 | entorno y la formalidad de la fuerza g interdependiente, al menos de la
}% absoluta) g masa.
i é Su estudio encuentra unos alcances y
2 limites en la fisica clasica;
é principalmente al incorporar la masa
como parte de la geometria espacial.

Esquema 2.1: Cuadro comparativo de la nocion de espacio, (prefiloséfica, sustancialista y relacional).
Tomado de: elaboracion propia



CAPITULO 3:

LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DESDE EL PENSAMIENTO CRITICO

En este capitulo se busca resaltar la importancia que tiene el pensamiento critico en la formulacion
y construccion del conocimiento, destacando su relevancia para interpretar, cuestionar y
comprender los saberes propios de cada disciplina; propiciando asi un acercamiento mas
consciente, reflexivo y fundamentado frente a las ideas de conocimiento. En este sentido, se
rescatan una serie de habilidades —retomadas a partir de planteamientos de autores especificos—
que permiten dar cuenta de las formas en las que es posible no solo identificar, sino también
fomentar este tipo de posturas criticas en las personas (o en los estudiantes), y que tienen como

intencion promover un acercamiento mas reflexivo al conocimiento en general.

En consecuencia, se hace relevante destacar la contribucién que puede generar la articulacion del
pensamiento critico con los contextos propios de la ensefianza de las ciencias, ya que esta relacion
posibilita abrir el abordaje de situaciones problema desde posturas que fortalecen el analisis
riguroso de datos, la argumentacion detallada de ideas y la explicacion coherente de posturas,
acciones que, en conjunto, permiten fomentar procesos de aprendizaje mas fundamentados. Por lo
tanto, en esta seccion se busca dar a conocer la relevancia que tienen las habilidades enmarcadas
en el pensamiento critico para potenciar procesos, no solo relacionados con la construccion de
conocimiento, sino ademds con los propios escenarios de la ensefianza y aprendizaje de las

ciencias.



El Pensamiento Critico y su relacion con el Conocimiento

El pensamiento critico (PC) se ha convertido en una capacidad fundamental a desarrollar no solo
en los estudiantes, sino en las personas en general, esto debido a una sobreabundancia de
informacion y a la constante exposicion a contenidos de diversa calidad y veracidad. En este
entorno, la capacidad de distinguir entre lo verdadero y lo falso, lo relevante y lo superficial, no
solo influye directamente en el desarrollo de habilidades académicas, sino que también incide
profundamente en la manera en que las personas enfrentan la toma de decisiones en su vida

cotidiana.

Pero el PC no es una ejercicio actual, sino una tradicion que es herencia, al menos desde los
primeros registros de la filosofia griega, ya que personajes como Sécrates por medio de su método
de la mayéutica, sentd6 una base inicial que permitid6 fundar una manera de interrogar los
conocimientos de las personas para examinar sus propias creencias. Por otro lado, Platon proponia
un estado de “trascendencia espiritual” el cual permitia acceder al mundo de las ideas, para asi
poder ir mas alla de lo superficial y material; y también es valido mencionar a Aristoteles, quien
proponia poner todo conocimiento a una prueba de caracter empirico, que permitiera construir un

proceder coherente detrds del comportamiento evidenciable de los fenomenos.

Estas maneras de abordar y hacer frente al conocimiento se han plasmado en métodos de proceder
mas riguroso que sostienen pasos sistematicos para validar las ideas cientificas —como los
propuestos por el fildsofo René Descartes, en su Método cientifico—. Es por ello por lo que, el PC
puede ser entendido hoy en dia como una forma de abordar el conocimiento tal que permite
analizar, evaluar y poner en un marco interpretativo los referentes conceptuales que fundamentan

las teorias, desempefiando asi un papel relevante en la consolidacion de ideas.



Aqui, es importante referenciar a el Dr. en filosofia, Peter Facione (2007), quien tiene una
interpretacion mas actual y contextualizada acerca del PC; este lo distingue como un conjunto de
habilidades que va mas alla del analisis y aplicacion de los datos, convirtiéndose mas bien, en un
recurso para abordar el conocimiento desde una postura racional que permita involucrar los saberes

con el contexto reflexivo propio del sujeto (Facione, 2007).

Es claro que en esta seccion no se desea dar una definicion rigurosa y lineal de lo que se quiere
dar a entender al acudiar el término PC, sino que, por el contrario, lo que se desea es dar cuenta de
coémo este enfoque (critico) puede estar relacionado con la produccion y revision de las ideas de

conocimiento, a partir, de distintas habilidades cognitivas.

De esta manera, el equipo de investigacion del Dr. Facione, concuerda con que al momento de
realizar tareas que requieren de argumentacion clara, o de interpretar significados para resolver
problemas, o de tomar decisiones para actuar de manera informada; se estdn adoptando
disposiciones que, segin los expertos, pueden clasificarse como disposiciones intelectuales, la
cuales vienen acompafiadas de una serie de habilidades cognitivas, que se consideran son
esenciales para fomentar el PC en una persona (Facione 2007). A continuacioén se presenta un
esquema (Esquema 3.1), en el cual se muestran las habilidades cognitivas mencionadas por el

grupo de investigacion, y que representan unos rasgos esenciales para fomentar el PC.



Habilidades de Pensamiento Critico,
segln Facione (2007)

INTERPRETACION ANALISIS EVALUACION INFERENCIA EXPLICACION AUTO REGULACION
| | ' | | '
Comprendery Identificar las Valorar la Identificar Capacidad de Constante
expresar el relaciones de credibilidad de elementos presentar monitoreo,
significado o inferencia reales los enunciados necesarios para resultados de cuestionamientoy
relevancia de una y supuestas de que describen sacar manera reflexivay correccion al
idea las evidencias percepciones conclusiones coherente saber propio
razonables

Esquema 3.1. Habilidades de pensamiento critico segun el Dr. Peter Facione (2007)
Elaboracion propia

Es importante reconocer que, como menciona Brookfield (2011), generar una disposicion de estas
(o algunas) habilidades de PC, frente a la manera cdmo se aborda una situacion o tema especifico,
no garantiza de por si, que el conocimiento aplicado o los resultados obtenidos de la misma
aplicacion, sean analizados de manera completamente efectiva. Ya que esto depende mucho
también de: el contexto que permea al individuo, de sus limitaciones cognitivas y de los margenes

de error propios de un proceso de intervencion y medicion (Brookfield, 2011).

De este modo, el PC implica también cuestionar los supuestos que estructuran nuestra manera de
organizar y comprender —en este caso las habilidades propuesta por Facione— dado que, en
muchos casos, estas operan dentro de un marco implicito, o estdn influenciadas por factores
externos que hacen inevitable que el ser humano este condicionado por representaciones presentes
en el contexto (Brookfield, 2011). Por esta razon, se reconoce que el PC no implica una estrategia
totalmente efectiva en cuanto al analisis y reflexion del conocimiento. Sin embargo, si se asume
que, a partir de las habilidades propuestas, se pueden generar juicios de valor mas razonados y

menos arbitrarios.



Ademas, las disposiciones sefialadas por Facione deben entenderse como una guia y no como una
formula infalible. La apertura mental, la disposicién a buscar razones y la autorregulacion del
propio pensamiento, si bien fortalecen el proceso cognitivo, siguen dependiendo de la
interpretacion personal y de la calidad de la informacién disponible. En ese sentido, el PC no
garantiza resultados definitivos, pero si actia como una orientacion hacia conclusiones mas

confiables y fundamentadas en cuanto al abordaje del conocimiento.

Por lo tanto, el valor del PC radica en que, aunque no se asegura la construcciéon de un
conocimiento absolutamente efectivo, si proporciona los recursos necesarios para acercarse a ¢l
con mayor rigor; operando como un correctivo permanente que disminuye la probabilidad de caer
en prejuicios o interpretaciones sesgadas, haciéndolo muy util no solo en la vida académica y

cientifica, sino también en la cotidiana.

Ahora bien, surge la pregunta, ;como desarrollar la disposicion hacia el pensamiento critico o
adquirir las habilidades previamente descritas? Los expertos coinciden en que quienes cultivan
estas capacidades suelen caracterizarse por poseer lo que se denomina un “espiritu critico”, una
expresion metaforica que engloba cualidades como la curiosidad por explorar, la agudeza mental,
el compromiso apasionado con la razoén y el deseo constante de acceder a informacién confiable.
Facione (2007), sefiala ademas que, las habilidades iniciales se ven acompanadas de disposiciones
aptitudinales que caracterizan a la persona por ser: sistémica, juiciosa, analitica, de mente abierta,

buscadora de la verdad confiando en el poder del razonamiento. (Facione, 2007)

En este sentido, Diane Halpern (2014) afirma que las habilidades de PC se manifiestan en la
capacidad de transferir el conocimiento al abordaje de situaciones problema reales. Entonces,
desde esta perspectiva, las habilidades surgen como una necesidad para dar solucion a los

problemas y de la puesta en practica de los conocimientos tedricos. Por lo tanto el desarrollo de



habilidades de PC contempla, no sélo al conocimiento como tal y su manera de abordarlo, sino de

la necesidad de un contexto de accidon que motive las acciones de analizar, evaluar, entre otras.

Con intencion de concluir, si consideramos las habilidades de PC en el ambito académico, estas
pueden ir mas alla de la revision y el analisis respecto a la manera en la que es posible abordar el
conocimiento; y pasar a ser comprendida como una dimension que logra dar cuenta de los proceso
de formacion en cuanto a la consolidacion de ideas y contenidos disciplinares, esto a partir de
acciones que reflejan la capacidad para evaluar y argumentar, o de sistematizar informacién para

luego presentarla de manera coherente y fundamentada.

Por esta razon, en los parrafos que continian en este capitulo, se presentaran algunos referentes
que se han propuesto articular las habilidades de PC, en el contexto de la ensefianza, y mas
especificamente, en el campo de la ciencias. Permitiendo dar cuenta que esta dimension o enfoque,
termina por constituir un campo de accidon que favorece, con su articulacion, los procesos de

aprendizaje en los estudiantes.

El Pensamiento Critico y la Ensefianza de la Fisica

El conocimiento cientifico ha estado marcado por grandes cambios de paradigma a lo largo de su
historia, muchas de estas rupturas han incidido radicalmente la formulacion de ciertas nociones,
dando lugar a reinterpretaciones totales que obligan a reformular teorias que, en su momento, se
creia eran bases irrefutables del conocimiento. Estos cambios en la manera de interpretar
relaciones y definiciones dentro de la ciencia, se han dado a partir de enunciados matematicas de
orden mas riguroso, que se han logrado rastrear —en gran medida— gracias a los avances

computacionales y de programacion que se han presentado en este ultimo siglo.



Estos cambios en la manera de interpretar determinadas nociones dentro de la ciencia, permiten
dar cuenta que, en varias ocasiones, las definiciones iniciales, de determinadas nociones o
conceptos, han sufrido cambios drasticos o rupturas totales que obligaron a replantear nuevos
referentes ontologicos y epistemologicos para lograr dar cuenta de las nuevas relaciones de
conocimiento. Esta es una razdn relevante, para considera que, la ensefianza de las ciencias no se
puede limitar a la simple transmision de contenidos o definiciones; por el contrario, debe incentivar
a que el aprendizaje se conciba como un proceso de construccion y reconstruccion de ideas, en el
cual las habilidades de PC jueguen un papel clave para el andlisis e interpretacion del

conocimiento.

Desde esta mirada, y como sefiala Tamayo (2014, citado por Ortiz, 2024), la educacion es un
proceso que debe aportar de manera activa a la formacion del PC, ya que este conjunto de
habilidades, entendido como un recurso en la articulacion de los procesos de aprendizaje,
promueve el abordaje reflexivo de los contenidos disciplinares. Por ende, este enfoque, articulado
con la practica de la ensefianza de las ciencias, permite dar cuenta de que el conocimiento cientifico
es un campo de definiciones, la cuales estan sujetas a debate y revision, permitiendo que cada vez
el abordaje de estas disciplinas se aleje mas de una asimilacion pasiva y repetitiva de las ideas

cientificas.

Por lo tanto, las habilidades propuestas en el apartado anterior, resultan fundamentales para abordar
los contenidos disciplinares propios de la ensefianza de las ciencias. Ya que, primero, esto favorece
a que los estudiantes construyan razonamientos claros y fundamentados frente a las
interpretaciones de la ciencia; y, segundo, permite también identificar aspectos académicos y
formativos que logran reflejar los procesos de aprendizaje en los estudiantes. Por esta razén, para

Ortiz (2024), el PC no debe entenderse como el proceder de habilidades aisladas, sino como una



red articulada, que en conjunto, posibilita un aprendizaje mas amplio en términos de interpretacion

y cuestionamiento.

Por su parte, Tamayo (2014, citado por Ortiz, 2024) considera que, para que la introduccion del
PC en el &mbito académico sea un proceso efectivo, es relevante también contar con un sistema
educativo que promueva su desarrollo. Esto quiere decir, que la organizacioén estructural del
sistema educativo debe priorizar estrategias que estén orientadas a desarrollar dichas habilidades
desde los niveles iniciales de formacion. Esto permitiria que los estudiantes no s6lo adquieran
conocimientos, sino actien como sujetos reflexivos frente al abordaje de estos, convirtiendo los
procesos de formacion en escenarios de constante analisis y reinterpretacion, que en consecuencia,

potencian una postura critica frente a este tipo de conocimientos.

En consecuencia, y puntualmente en el contexto de la ensefianza de fisica (la cual es una disciplina
que esta fundamentada en la interpretacion de fenomenos y la formulacién de teorias que permiten
la resolucion de situaciones problema en contextos de la naturaleza), el PC adquiere un papel
relevante, ya que, al establecer —dentro de las dindmicas metodoldgicas— una situacion problema
que abra paso al debate de las definiciones tedricas que sustentan o explican determinados
fenomenos naturales que guarden relacion con las mismas, se abre paso para: por un lado, analizar
e interpretar las intuiciones ldgicas, tanto matematicas como experienciales, que permitieron dar
origen a dichas formulaciones; y por otro, permite poner en discusion diversas interpretaciones en
el abordaje de un mismo fendmeno, enriqueciendo asi el contraste entre teorias, y fortaleciendo la

capacidad de reflexion y cuestionamiento frente a estos aprendizajes.

Dentro de esta consideracion, también es valido reconocer que los estandares bésicos de
competencias en ciencias, del sistema educativo colombiano, reconocen la importancia de formar

el pensamiento critico y cientifico desde la ensefianza de la ciencia (MEN, 2006). Entendiendo



que, esta orientacion no se limita unicamente a la transmision de conceptos, sino que busca que el
estudiante adquiera herramientas que le permitan desenvolverse con autonomia frente a su proceso

de aprendizaje.

En este sentido, la formacion del PC en el aula no debe entenderse como un aspecto
complementario, sino como un eje importante en el proceso educativo. Vieira y Tamayo (2016,
citado por Ortiz, 2024) sostienen que tanto el pensamiento cientifico como el PC representan
pilares fundamentales en la educacidon en ciencias, en tanto contribuyen a la construccion de
estudiantes responsables, conscientes y reflexivos. En este sentido Ennis (2005), considera que en
el aula de ciencias el PC, aparte de reflexivo y fuente de razonamiento, se orienta también a tomar
decisiones respecto a: en qué creer o qué hacer; lo cual ya no solo guia la manera de pensar, sino

también, de actuar, del estudiante.

El panorama anterior refleja la importancia que tiene desarrollar las habilidades de PC en el ambito
de la ensefianza de las ciencias, en general. Ya que la misma, entendida como un campo susceptible
a los cambios de paradigma, exige en correspondencia, estudiantes que puedan abordarla de
manera tal que, les permita generar cuestionamientos, comparaciones y reinterpretaciones, que en
conjunto, los perfile en la produccion de nuevas definicion para dar explicaciones a las nuevas
consideracion que se manifiestan consecuencia de los avances tecnologico que permean la era

moderna.

El Pensamiento Critico en la Ensefianza del Espacio Fisico

En consideracion de los cambios de paradigma que se han venido referenciando en este capitulo.

Es importante dar cuenta que, el espacio —un elemento que es eje fundamental de este trabajo—,



no escapa a las redefiniciones o cambios en la manera que ha de ser interpretado, (como se
concluyé al final del capitulo 2). Esto lo que deja ver es que, esta nocion, alejada de ser un concepto
con una definicién terminada y definitiva; es mas bien, un campo de conocimiento que estd en
constante reorganizacion y reinterpretacion, esto en funcion de los marcos de referencia que guian

su aplicacion.

Por lo tanto, ensenar el espacio como un resultado final, empobrece su potencial formativo, pues
lo reduce a una mera formulacion y memorizacion estatica. En cambio, presentarlo como un
proceso critico y constructivo abre la posibilidad de que los estudiantes comprendan como inicia,
evoluciona y se transforma el mismo (espacio) dentro del conocimiento cientifico. Es una
perspectiva que implica pasar de una ensefianza que transmite respuestas, a una que cultiva

preguntas.

Si el objetivo de ensefiar ciencias es formar comprensiones sélidas, criticas y autonomas, el PC
debe estar presente desde los primeros afos de escolaridad, cuando se consolidan los habitos de

duda. En palabras de Laiton:

El pensamiento critico debe ensefiarse desde el comienzo de la vida académica, pues a lo
largo de este proceso educativo el estudiante va adquiriendo habilidades y se desarrolla
cognitivamente; ademas, adquiere la capacidad de aprender a aprender, indagar, cuestionar

y argumentar (Laiton, 2011, citado por Ortiz, 2024, p. 5).

Esta afirmacion, es una invitacion a repensar la clase de ciencias como un escenario académico
donde el conocimiento no se impone, sino que se construye a partir de problematicas que obligan
al estudiante a preguntarse qué es lo que necesita saber y entender, en este caso, acerca de la nocion

de espacio, para poder relacionarse de manera efectiva con los fenémenos de la naturaleza.



Desde esta postura, los hitos historicos en la conceptualizacion del espacio funcionan como casos
de estudio para ejercitar la postura critica de los estudiantes. Poner en debate, ideas de la
antigiiedad, como aquellas en donde el espacio se concebia como inseparable de lo tangible y
vinculado directamente a la experiencia sensible, o el posterior giro contemporaneo, que introdujo
nociones como el vacio o las relaciones posicionales de los cuerpos, no es algo que simplemente
involucra un cambio de vocabulario; sino también, implica un salto conceptual que surgioé de una
postura critica para advertir contradicciones entre lo observado y lo pensado, y asumir con riesgo
la reformulaciéon de teorias. Hacer que los estudiantes se vean involucrados en estas dinamicas
dentro del aula, permite que comparen dos descripciones de una misma situacion: una materialista
y otra racionalista, donde el objetivo no es elegir la “correcta”, sino argumentar cual explica mejor
un determinado fendémeno e identificar en qué aspectos cada concepcion se queda corta

argumentativamente.

Este tipo de postura frente a la ensefianza del espacio se alinea con la tesis de Moreira, quien

sostiene que:

Los contenidos fisicos no deben ser ensefiados como verdades inmutables, sino como
construcciones, creaciones del hombre. Por ello, las habilidades que se desarrollan a través
del PC permiten comprender el desarrollo cientifico y su importancia en contextos
socioculturales, econdémicos e incluso politicos (Moreira, 2014, citado por Ortiz, 2024. p.

5).

Asi, ensefar el espacio como una construccion humana, que estd abierta a ser cuestionada,
convierte el aula en lugar donde la validez se gana con razones y no con autoridad; considerando
que este enfoque no solo enriquece el aprendizaje, sino que posiciona al estudiante como un sujeto

pensante, capaz de participar activamente en la construccion de su saber.



La discusion ontologica entre un espacio absoluto e independiente y uno estrictamente relacional
y racional no deberia presentarse como una mera informacién para memorizar, sino como un
andamiaje para deliberar y reflexionar en cuanto a la construccion de conocimiento cientifico. En
el aula, esto puede transformarse en un juicio de teorias, en donde el valor no estad en qué modelo
“gane”, sino en experimentar como se procede y decide en la ciencia cuando dos marcos explican
parcialmente los mismos fendmenos. En esta practica se materializa la orientacion sobre un
caracter construido y revisable del conocimiento que fortalece en los estudiantes la capacidad de

lidiar con desacuerdos de manera razonable.

Este enfoque, ademas, comparte, en parte, la postura de Patty, quien afirma que:

La teoria de la relatividad, la mecanica cuéntica y los estudios de la mecénica clésica
realizados por Newton, entre otras teorias, son fundamentales para la ciencia y la fisica, asi
como para el desarrollo sociocultural, pero es primordial que la ensefianza de esta no
comience con la formalizacion matematica que les concierne y rodea (Patty, 2006, citado

por Ortiz, 2024, p. 6).

En otras palabras, problematizar antes de formular. Asimismo, como advierte Ortiz (2024), antes
de convertir dichas informaciones en definiciones formales de conceptos, es preciso que los

estudiantes desarrollen procesos criticos frente a las ciencias que aprenden y por qué las aprenden.

En conclusion, ensenar el espacio fisico con una mirada critica permite que los estudiantes se
reconozcan como protagonistas del conocimiento, cuando se les invita a cuestionar, interpretar
modelos y justificar sus ideas, no solo aprenden fisica: aprende también a pensar. Esta actitud se
manifiesta en el aula en cuanto a la forma de relacionarse con el conocimiento y la toma de

decisiones con criterio. Ademas, el PC ayuda a cambiar la idea de que la ciencia la construyen



unos pocos en el laboratorio, y, por el contrario, muestra que los conceptos cientificos estan sujetos
a revisiones y debate, en donde los estudiantes de ciencias, sin importar sus habilidades, pueden
participar en el proceso de construccion del saber, ayudando a entender el conocimiento como algo

creativo y de profunda reflexion.



CAPITULO 4:
FUNDAMENTOS Y DISENO DE LA UNIDAD DIDACTICA

El presente capitulo pretende describir los elementos tanto disciplinares como del pensamiento
critico que son considerados ejes articuladores de la propuesta de unidad didactica. En este sentido,
es importante anticipar que dichos elementos guardan relacion con las tres posturas establecidas
al final del segundo capitulo, y que corresponden a las perspectivas tedricas relacionadas con las
nociones del espacio: prefiloséfica, sustancialista y relacional. Con este contexto establecido, se
procede a evidenciar como estas posturas se articulan en cada una de las actividades propuestas.
Por esta razon, se construye un marco explicativo que pretende ejemplificar, para cada actividad,
su estructura en relacion con el objetivo, el contexto de implementacion y las situaciones problema
propuestas para tensionar los aspectos disciplinares previamente mencionados, finalizando con la

presentacion de las preguntas orientadoras que guian la tension y debate de cada momento.

Posteriormente, se presenta una propuesta de actividad diagnostica cuya intencion es reflejar una
estrategia dinamica, enmarcada dentro de un juego de mesa, mediante el cual se pretende que los
estudiantes, a medida que interactuan y participan de la actividad, logren describir algunas de sus
concepciones iniciales acerca del espacio —con la ayuda de algunas preguntas orientadoras—.
Esto permite establecer una herramienta que se configura como relevante en el sentido de que

permite identificar las ideas de anclaje de los estudiantes.

Luego de esto, se continlla con la caracterizacion de la poblacién que fue intervenida,
puntualizando aspectos relacionados con el contexto, el nivel académico y las edades de los
estudiantes. Ademas, se expone por qué esta propuesta se enmarca en un ejercicio de

implementacion de orden piloto. Para finalmente cerrar con la presentacion de los instrumentos y




herramientas de sistematizacion que posibilitaran el posterior andlisis de resultados que se

desarrollaré en el capitulo siguiente.

Enfoque Disciplinar y Critico

Lejos de asumir la nocioén de espacio como un contenido conceptual acabado y estable, para esta
propuesta se adopta una perspectiva disciplinar en la que el espacio se configura como una nocion
en permanente reconceptualizacion. En coherencia con los desarrollos del referente tedrico, se
reconoce que las distintas conceptualizaciones del espacio no responden a una evolucion lineal del
conocimiento, sino a procesos de tension ontoldgica y epistemoldgica que han reconfigurado, en

distintos momentos histdricos, la manera de comprender su estructura misma.

Desde esta perspectiva, el analisis historico de la nocion de espacio no se incorpora como un
recorrido descriptivo, sino como un criterio estructurante para el disefio de la Unidad Didactica.
En particular, se identifican tres enfoques disciplinares puntuales: prefilosofico?, sustancialista y
relacional, que no so6lo representan momentos diferenciados en la interpretacion del concepto de
espacio, sino que se asumen como focos de tension conceptual que orientan la organizacioén de
situaciones problema. De este modo, dichas tensiones se convierten en el eje a partir del cual se
disefian las actividades, con el proposito de que el estudiante no reciba definiciones concretas, sino
que se enfrente a situaciones —en términos conceptuales— similares a las que dieron lugar a estas

formulaciones.

4 En este trabajo, el término postura prefilosdfica se emplea como una nocion operativa para referirse a formas de
comprension del espacio ancladas en la experiencia sensible y en la interaccion directa con el entorno, previas a su
formalizacion como objeto de reflexion abstracta introducido en la tradicion filosofica griega.



En este sentido, el primer enfoque, asociado a una comprension prefilosofica del espacio, se
fundamenta en la experiencia sensorial y en la relacion directa con el entorno. Se toman como base
dichas posturas ontologicas para el disefio de situaciones iniciales en las que el estudiante organiza
y describe espacialmente determinados escenarios, a partir de referentes concretos. Este momento
no se plantea como una explicacion historica, sino como una condicion de entrada que permite
evidenciar el caracter dependiente de los sistemas de referencia respecto a la representacion del
entorno. A través de este tipo de situaciones, se busca que el estudiante reconozca la limitacion de

una organizacion espacial basada exclusivamente en la experiencia inmediata.

El segundo enfoque corresponde a la concepcion sustancialista del espacio desarrollada en la fisica
clasica. Este introduce una tension fundamental en torno a la necesidad de establecer criterios
invariables para la descripcion del movimiento. En este sentido, el disefio de una segunda actividad
se orienta a confrontar al estudiante con situaciones en las que los sistemas de referencia presentan
condiciones de variabilidad, lo que dificulta la determinacién del estado de movimiento. Esta
dificultad permite problematizar® la descripcion relativa del movimiento y abre la posibilidad de
introducir la nociéon de un marco absoluto como recurso explicativo, en coherencia con la
formulacion newtoniana. De este modo, la idea de espacio absoluto no se presenta como una
definicion tedrica, sino como una respuesta a una limitacion identificada en la experiencia

sensorial del estudiante.

Finalmente, el tercer enfoque, que es el de caracter relacional, estd asociado a las criticas generadas

al espacio absoluto, en relacion con el principio de los indiscernibles de Leibniz y el desarrollo

5 La nocioén de problematizacion se entiende, en el marco de este trabajo, como un proceso mediante el cual una
situacion se transforma en objeto de analisis a partir de la identificacion de tensiones, limitaciones o inconsistencias
en las formas habituales de comprenderla. (Aun asi, una definicion més completa y ajustada al contexto académico,
acerca de la problematizacion, se dard de la mano de un autor referente en las paginas siguientes)



consecuente del principio de Mach en contraste con las ideas absolutistas. Este anélisis se
incorpora como una instancia de problematizacion que permite el cuestionamiento a los limitantes
del espacio absoluto como un fundamento obligatorio para la descripcion del movimiento. En este
caso, la actividad que se perfila a manera de cierre se orienta a promover el analisis comparativo
entre distintas maneras de describir el movimiento, enfatizando en el papel que desempefian los
sistemas de referencia para llevar a cabo dicha tarea y en la imposibilidad de establecer un marco
universalmente privilegiado, medible o comparable. A partir de esta tension, se favorece una
reflexion critica hacia una reconstruccion conceptual del espacio como una entidad
interdependiente de los cuerpos, en la que el movimiento adquiere sentido unicamente en funcion

de relaciones fisicas, mismas que, en consecuencia, terminan organizando una estructura espacial.

En conjunto, la organizacion de la unidad responde a una secuencia progresiva en la que cada
actividad no soélo introduce una forma particular de comprender el espacio, sino que,
principalmente, genera las condiciones para su cuestionamiento. De esta manera, las tensiones
identificadas en el desarrollo historico de la nocion de espacio se traducen en decisiones didacticas
concretas que permiten estructurar experiencias de aprendizaje orientadas a la problematizacion,

el contraste y la reconstruccion conceptual.

Asi, el enfoque disciplinar adoptado no se limita a definir qué se ensefa sobre el espacio, sino que
determina coOmo se organiza su ensefianza, en la medida en que las tensiones ontologicas y
epistemologicas asociadas a esta nocion se convierten en el fundamento para el disefio de la unidad.
En este sentido, reconocer dichas tensiones no sélo aporta a la comprension del espacio, sino que
permite orientar la construccion de una propuesta didactica que favorece un acercamiento reflexivo
y critico a la comprension de esta nacion; esto en coherencia con la pregunta orientadora —

enfocada en el docente— que guia el presente trabajo.



Ahora, con este panorama disciplinar establecido, la intencion de articular las habilidades de
Pensamiento Critico (PC) con una propuesta de ensefianza que involucra la formalizacion de la
nocioén de espacio consiste en lograr que el estudiante realice un abordaje de esta (nocion), a partir
de situaciones problematizadoras que lo orienten en el analisis e interpretacion de dicha

conceptualizacion.

De este modo, en el &mbito académico, la problematizacion dentro de los procesos de ensefianza,
para Michel Fabre (1999), supone la organizacion de situaciones en las que la construccion de
explicaciones emerge de las comparaciones entre interpretaciones que obligan a ver el
conocimiento como un proceso constructivo y organizativo, y no como un cuerpo de saberes que
se presenta como simple transmision de informacion. Por lo tanto, problematizar implica desplazar
al estudiante de una relacion pasiva con el conocimiento hacia una posicion reflexiva, en la que se

ve obligado a revisar, justificar y, eventualmente, reorganizar sus propias ideas (Fabre, 1999).

En coherencia con el plano disciplinar, la intencion es que este tipo de situaciones
(problematizadoras) dejen ver el espacio como un campo sumergido en tensiones conceptuales, al
cual hay que hacer un acercamiento de manera cuidadosa y reflexiva. En este sentido, el
aprendizaje se contempla como un proceso en el que el estudiante interpreta, organiza y
reconstruye sus ideas, en relacion con esta nocion, desde un contexto que le permita contrastar
distintas definiciones al respecto de un mismo fendmeno. En este proceso, la construccion de
explicaciones propias logra dar sentido tanto a la utilidad como a los limites de las propias teorias,
lo que permite adoptar posturas criticas para otorgar un sentido frente al estudio de estos

paradigmas de conocimiento.

Por lo tanto, la organizacion de situaciones problema no so6lo permite orientar el contenido

disciplinar de la propuesta, sino que también favorece al desarrollo de habilidades criticas, en la



medida que promueve un abordaje reflexivo del conocimiento. Asi, la propuesta también se orienta
a analizar como estas posturas criticas emergen y se fortalecen en el proceso de aprendizaje,
especificamente, a partir de tres habilidades que se encuentran en correspondencia con las
propuestas por Facione (2007). Estas son: la Interpretacién, la cual se asume como la capacidad
de comprender y expresar el significado de una situacion o concepto en un contexto dado; el
Andlisis, entendido como la virtud para identificar relaciones entre evidencias, supuestos y
conclusiones; y la Explicacion, asumida como el potencial para argumentar de manera coherente

y fundamentada su postura frente a diversas situaciones.

Estas habilidades de manera conjunta con actividades que promuevan el contraste y la
confrontacion entre diferentes maneras de interpretar y comprender la estructuracion del espacio,
se constituyen en un eje que articula los procesos de andlisis y argumentacion. De esta manera, los
estudiantes pueden establecer diferencias y relaciones entre dichas perspectivas espaciales,
valorando asi su utilidad en la explicacion de fendomenos naturales, como, por ejemplo, el
movimiento; y pretender que estas experiencias trasciendan en la construccion de explicaciones

que reflejen una postura reflexiva frente al entendimiento del espacio.

De este modo, el enfoque critico no se incorpora como un componente adicional de la propuesta,
sino como un ¢je transversal que orienta tanto el disefio de actividades como la forma en que se
analizan los resultados. En articulacién con el enfoque disciplinar, las tensiones ontoldgicas y
epistemologicas, asociadas a la nocion de espacio, este enfoque no so6lo estructura el contenido de
la unidad, sino que configura las condiciones necesarias para el desarrollo de habilidades criticas
para el abordaje y estudio del espacio, en coherencia con los propositos formativos planteados en

el presente trabajo.



A continuacion, se presenta un diagrama (Esquema 4.1), el cual pretende sintetizar la estructura
que organiza los criterios del enfoque disciplinar y las habilidades de pensamiento critico, descritos
anteriormente, y que en conjunto permiten guiar una organizacion coherente dentro del disefio de

la unidad.

Enfoques de la Propuesta

Enfoque Disciplinar Enfoque critico

Tensiones conceptuales La problematizacién como eje

acerca del espacio: articulador que moviliza al Habilidades de PC
estudiante a transitar de una

relacién pasiva a una reflexiva con * Interpretacion
el conocimiento « Analisis
« Explicacion

1. Prefiloséfico
2. Sustancialista
3. Relacional

Aportes Reflejados en el Disefio de la Unidad Didactica:

Promover un acercamiento a la comprension de la nocién de espacio, que
permita identificar tensiones ontoldgicas y epistemoldgicas en su interpretacion,
tal que, contribuya a la construccion de explicaciones fundamentadas que
fortalezcan la formacion de una postura critica frente al conocimiento del espacio.

Esquema 4.1. Enfoques de la propuesta (disciplinar y critico)
Elaboracion propia

Diseiio de la Unidad Didactica

En coherencia con el enfoque disciplinar y critico, el disefio de la Unidad Didactica (que se
encuentra de manera detallada en el Anexo 1) se fundamenta en la generacion de tensiones
conceptuales, alrededor de la nocion de espacio, que, presentadas de manera secuencial y
organizada —como se mostrard a continuacion— permiten al estudiante transitar desde
interpretaciones espaciales basadas en la experiencia inmediata, hacia formas més abstractas, en

términos relacionales, de comprender el espacio. Con esto en consideracion, la Unidad se



estructura en tres momentos importantes; cada uno de ellos propone una manera particular de
entender el espacio desde un marco interpretativo especifico (en consideracion con los enfoques
disciplinares), a la vez que pone en evidencia los alcances y limitaciones explicativas de cada uno
de estos modelos. De este modo, se propone articular un acercamiento progresivo para el estudio
del espacio fisico, a partir del analisis y las reflexiones que surgen del contraste entre diferentes

posturas e hipotesis propuestas.

Las actividades que componen esta unidad fueron disefiadas como momentos formativos
secuenciales, orientados —en consideracion del recorrido histérico previo— a confrontar
progresivamente distintas concepciones ontolégicas y epistemologicas en la conceptualizacion del
espacio. Aun asi, el fendémeno articulador de la propuesta lo constituye el movimiento, y su
relacion con los sistemas de referencia, en tanto permiten evidenciar las condiciones espaciales
bajo las cuales es posible justificar el desplazamiento de un cuerpo. En este sentido, las actividades
no se limitan a ilustrar conceptos, sino que situan al estudiante de cara a situaciones problema que
le permiten analizar, interpretar y reconstruir sus conocimientos acerca del espacio fisico,

promoviendo asi una actitud critica frente al aprendizaje de este.

A continuacidn, se presenta la estructura correspondiente a cada una de las actividades propuestas
—misma que, en conjunto, forman parte de los momentos previamente citados—. En este apartado
se muestra el objetivo de cada una de las actividades, asi como la manera en que se desea promover
la articulacion entre el enfoque disciplinar y el desarrollo de las habilidades criticas propuestas.
Para ello, se describe en qué consiste el abordaje de cada actividad, identificando aquellos instantes
orientados a promover una reflexion critica en torno a dichos supuestos espaciales (de cada
enfoque disciplinar especifico). Finalmente, cada actividad plantea preguntas orientadoras que

tienen como intencion generar tensiones conceptuales frente a dichas formas de comprension



espacial. Cabe sefialar que la estructura completa de la Unidad Didactica se presenta de manera

detallada en el Anexo 1.

Actividad 1 — Entre pistas y recorridos. (Primer momento)

Esta actividad estd orientada a establecer las concepciones de espacio cercanas a la experiencia
directa y sensible del estudiante, por ende, la misma tiene una fuerte afinidad con la postura
espacial presentada desde el enfoque prefilosofico. Aun asi, este momento no se propone con
intencion de que el estudiante adopte explicitamente marcos explicativos antiguos y superados,
sino mas bien que reconozca coémo, en contextos contemporaneos, el espacio sigue siendo vivido,
significado y utilizado como una realidad concreta, es decir, importante como referente local y
orientador, antes de ser formalizado tedrica y matematicamente como una estructura abstracta. De
este modo, la actividad establece un punto de partida en el entendimiento de esta nocion que
posteriormente serd sometida a tensiones epistemologicas y ontoldgicas en consideracion de las

preguntas orientadoras.

e Objetivo de la actividad

Analizar las concepciones de espacio que surgen de la experiencia cotidiana, en el ejercicio de
orientar desplazamientos, tal que, se reconozca el papel de la experiencia sensible y de los objetos

tangibles en la construccion del conocimiento espacial.

e Abordaje de la Actividad

Para el desarrollo de la actividad los estudiantes, en grupos de trabajo, deben construir un mapa de

una region delimitada y especifica (puede ser la cancha deportiva, un patio o plaza de recreo, un



edificio o pasillo), esto con el propdsito de esconder alli un “tesoro” (que puede consistir en un
objeto simbolico, un dulce o un mensaje), y, proponer una serie de pistas que al seguirlas o
completarlas permitan encontrarlo. Estas pistas pueden variar desde indicaciones directas hasta
acertijos que obliguen a interpretar el entorno y reconocer objetos como elementos de referencia;
posteriormente, los mapas seran intercambiados entre los grupos, para que cada uno de estos siga

las instrucciones recibidas y logre localizar dicho tesoro.

A través de esta dindmica, se busca que los estudiantes no sélo desarrollen habilidades asociadas
a la construccion e interpretacion de mapas —como lo es el uso de simbolos, la orientacion o la
proporcion de escala—, sino que ademas, desde el punto de vista epistemoldgico, esta experiencia
permite problematizar el espacio tal como se vive y concibe en la experiencia cotidiana,
permitiendo evidenciar que, antes de cualquier formalizacion abstracta, el espacio se comprende
como un conjunto de lugares determinados por la experiencia, que permiten generalizar recorridos

y referenciar lugares que hacen posible la accion de desplazarse.

e Mediacion disciplinar y critica, dirigida por el docente

En esta primera actividad, la mediacion por parte del docente es fundamental para orientar los
hechos o acontecimientos derivados de la practica hacia una reflexion critica de la nocion de
espacio, desde una perspectiva prefilosofica. A partir de las acciones realizadas por los estudiantes
—como la construccidén de mapas, la orientacion de recorridos y la busqueda del tesoro—, se abre
un escenario para el dialogo que, guiado mediante preguntas problema, permite evidenciar las
concepciones implicitas del espacio que emergen de la necesidad de organizar y explicar el

desplazamiento desde la experiencia vivida.



De esta manera, los estudiantes deben responder un cuestionario que pretende identificar qué
elementos del mapa fueron mas relevantes para orientarse y desplazarse durante la busqueda del
tesoro. En primer lugar, se invita a reflexionar acerca de los elementos que permiten guiarse y no
perderse durante el recorrido hasta alcanzar el objetivo. Por esa razon se propone la pregunta:
“Durante la busqueda del tesoro, ;jque elementos, estrategias o recursos consideran que
resultaron mas determinantes para mantener la orientacion y avanzar con éxito durante el

recorrido?”.

Con este cuestionamiento se desea orientar la atencién hacia la importancia de organizar
simbolicamente el entorno espacial, de manera que permita reconocer simbolos, sefales e
instrucciones. Por lo tanto, se desea dar cuenta de que, desde esta perspectiva, el espacio no se
concibe como una entidad abstracta, sino mas bien, como un entramado de elementos configurado
por aspectos que revelan caracteristicas de orden concreto, tangibles y estrechamente relacionados
con los objetos presentes en €l. Esta reflexion fortalece la habilidad de analisis al identificar qué

elementos del entorno resultan relevantes para orientar las nociones espaciales.

Acto seguido, se profundiza en el papel que desempefian los simbolos y elementos presentados en
el mapa. Se propone la siguiente pregunta: “En la experiencia de la busqueda del tesoro, ;qué
nivel de importancia le atribuyen a los simbolos y a la referencia de objetos, presentes en el mapa,
para alcanzar el objetivo final?”. A través de esta reflexion se desea valorar coémo dichos
elementos permiten organizar formalmente los recorridos y dar sentido a los desplazamientos. Esta
discusion favorece el desarrollo de una interpretacion critica del espacio, en tanto reconoce la
utilidad y coherencia de los elementos u objetos en la organizacion del movimiento, dentro de un

escenario espacial.



Posteriormente, se propone una pregunta orientada a problematizar la dependencia que existe entre
la organizacion en las indicaciones para orientar un desplazamiento y los puntos o sistemas de
referencia utilizados para ello. Se debate la siguiente pregunta: “Si carecieran de un sistema de
referencia —como el arbol, el edificio o las escaleras—, ;como harian para organizar y transmitir

las indicaciones que permitan guiar un recorrido u orientar un desplazamiento dentro del mapa?”.

Al imaginar un escenario espacial con ausencia de elementos u objetos especificos que sirvan
como sistema de referencia, se enfrenta la necesidad de reconsiderar como es posible organizar
nuestra nocion de desplazamiento. Este contexto promueve una reflexion ontoldgica del espacio
como una nocidén que emerge de la vivencia local y que esta directamente relacionada con los
objetos del entorno; en este punto se potencia la reinterpretacion de ideas previas, al poner en

tension la descripcion del espacio en ausencia de elementos fisicos de orden abstracto.

Finalmente, a manera de conclusion, se orienta una reflexion mas amplia en torno al espacio,
entendido ya no so6lo como el “lugar” —desde la perspectiva aristotélica— donde se encuentran
los objetos, sino ahora también como un factor fundamental para la organizacion y comprension
de fenomenos fisicos, como, por ejemplo, la descripcion del movimiento en ausencia de un sistema
de referencia de orden tangible. Asi, se propone discutir la siguiente pregunta: “; Como podrian
Jjustificar de manera clara y concreta, en ausencia de un sistema de referencia concreto y tangible,

que realmente estan, o no, en movimiento?”.

Esta pregunta permite introducir deliberadamente una tensioén conceptual que prepara el terreno
para el siguiente momento. En el que se desea poner en consideracion un andlisis sobre la
configuracion de los sistemas de referencia para lograr describir fenémenos relacionados con el
movimiento, y cudl es su relacion directa con la necesidad de introducir un sistema de referencia

que concibe el espacio como una estructura absoluta, geométricamente organizada y de orden



abstracto. Sin embargo, hasta aqui, estas preguntas fomentan la confrontacién de ideas, la
organizacion de explicaciones y la construccion de posturas propias acerca de la interpretacion del
movimiento y de su relacion con el espacio, que en conjunto contribuyen al abordaje de los
fundamentos epistemoldgicos de esta nocion (de espacio) desde una postura critica, en términos

del anélisis y la reflexion.

El siguiente diagrama (Esquema 4.2) resume la manera en que esta actividad articula el abordaje
del componente disciplinar —asociado a una comprension prefilosofica del espacio— con el
fortalecimiento de las habilidades criticas. Asimismo, permite evidenciar como la misma busca

generar tensiones conceptuales que favorecen una reflexion frente a la comprension de la nocion
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Actividad 2 — , Estamos, quietos o en movimiento? (segundo momento)

Con esta actividad, se desea introducir al estudiante en una problematizacion mas profunda de la
conceptualizacion del espacio. La experiencia busca confrontar la necesidad de describir y
argumentar la nocion de movimiento desde marcos de referencia mas formales y abstractos. Es por
esto que, a partir de la practica, se pretende que los estudiantes exploren los supuestos ontologicos
y epistemologicos que sustentan la introduccion de un marco de referencia absoluto e
independiente de los cuerpos. De este modo, la actividad se configura como un escenario de
transicion entre el espacio vivido desde la experiencia sensible, y el espacio formalizado como
estructura abstracta que permite formalizar las leyes fisicas del movimiento —desde una
perspectiva newtoniana—; preparando asi el terreno para cuestionamientos y tensiones en torno a

la naturaleza propia del espacio.

e Objetivo de la actividad

Problematizar la nocidon de espacio absoluto, como sistema de referencia que permite la
descripcion y medicion del movimiento, reconociendo los supuestos y tensiones epistemoldgicas

que fundamentan la idea de un sistema de referencia privilegiado e independiente de los cuerpos.

e Abordaje de la Actividad

Los estudiantes, organizados nuevamente en grupos de trabajo, deberan encontrar la manera de
argumentar en qué situaciones (de los distintos contextos que se presentaran en la practica) es
posible afirmar que un cuerpo u objeto se encuentra, o no, en movimiento. Esta problematizacion
se desarrolla a través de una experiencia progresiva organizada en dos fases, mismas en las que el
analisis y la descripcion del movimiento se vuelven cada vez mas dependientes de la eleccion de

un sistema de referencia estable, es decir, de un punto de referencia invariante que permita la



medicion organizada del movimiento. El proposito final es confrontar a los estudiantes con una de
las concepciones mas influyentes y persistentes en la historia de la fisica: el espacio como una

entidad absoluta, de caracter homogéneo y que es previo a la experiencia.

En este orden de ideas, cada grupo contara con los siguientes materiales: un palo de balso y una
cuerda de goma de la misma longitud —estos elementos son muy importantes, ya que funcionaran
como la unidad de medida en los procesos de medicion dentro de la actividad—, ademas de un

cono de sefializacion, una tiza y una libreta con lapicero para el registro de datos.

o Primera fase: Descripcion del movimiento con un sistema de referencia fijo

Para comenzar, se debe delimitar una region amplia de trabajo, de entre 90 y 150 metros cuadrados
(puede ser, por ejemplo, un pasillo, una fraccion de la cancha o del patio). En esta zona cada grupo
establecerd un punto fijo que funcionard como un sistema de referencia inicial —puede ser una
puerta, una columna, un arbol o un asiento—, y ubicara alli el cono de sefializacion para referenciar

dicha posicion.

Posteriormente, un integrante del grupo se posicionara exactamente a una unidad de distancia del
cono —medida realizada con el palo de balso— y en una direccion arbitraria. Luego, desde esa
posicion inicial, el estudiante se desplazard libremente dentro de la region delimitada, hasta
detenerse en un nuevo punto final —que puede marcarse con la tiza para facilitar su
identificacion—. Los demas integrantes del grupo miden la distancia entre el punto de referencia
fijo (el cono) y la posicion final del estudiante, primero utilizando el palo de balso y luego la cuerda

de goma, registrando los valores obtenidos.

Este primer escenario permite la organizacion y descripcion del movimiento de un cuerpo

mediante un marco de referencia estable, favoreciendo asi la construccion de explicaciones en



donde la comprension del espacio comienza a ser formalizada en funcion de la medicion y la

comparacion de distancias establecidas entre distintos sistemas de referencia.

o Segunda fase: Descripcion del movimiento con un sistema de referencia movil

Para esta parte de la préctica, se conserva la misma region de trabajo y la disposicion inicial —
donde el estudiante se ubica a una unidad de distancia respecto del cono—, pero para este momento
se modificard intencionalmente la manera en que se concibe el sistema de referencia. Ademas, para

este proceder es practico dividir la situacion en dos casos.

Caso 1: Sistema de referencia movil, que imita el movimiento del estudiante

De esta manera, una vez establecida la disposicion inicial entre el cono y el estudiante que se
desplazara en la region delimitada. Es importante considerar ahora que el cono, que representa el
sistema de referencia, en este caso también se desplazard y de manera controlada —con ayuda de
otro integrante del grupo— con la intencién de imitar tal cual el movimiento que realiza el
estudiante. (Por ejemplo, si después de la disposicion inicial el estudiante se desplaza tres unidades
en la “direccion x” y cuatro unidades en la “direccion y”, entonces el cono debe moverse —con la
ayuda del otro integrante del grupo— siguiendo el mismo patrén.) De este modo se continuara
hasta que el estudiante que se mueve respecto al sistema de referencia (cono) llegue a una posicion
final. Luego de esto, se realizan nuevamente las mediciones de la distancia que hay entre ambos
puntos (cono-estudiante) utilizando los dos instrumentos de medicion y se registran los datos en la

libreta de apuntes.

Caso 2: Sistema de referencia movil, que tiene un movimiento inverso al del estudiante

La organizacion y disposicion iniciales son exactamente las mismas —un integrante del grupo se

posiciona a una unidad de distancia respecto del cono, que funciona como sistema de referencia,



y, ademads, también se desplazard de manera controlada—. So6lo que en este caso, los
desplazamientos del cono son en sentido contrario a los movimientos realizados por el estudiante.
(Por ejemplo, si el estudiante se desplaza cuatro unidades en la “direccion x” y tres unidades en la
“direccion y”, entonces el cono debe moverse —con ayuda de otro integrante— siguiendo un
patron de cuatro unidades en la “direccion -x” y tres unidades en la “direccion -y”). Al finalizar el
recorrido establecido por el estudiante, se repiten las mediciones entre los dos puntos de referencia

(cono-estudiante), con los dos instrumentos de medicidn, y se registran los resultados obtenidos.

En conjunto, estas experiencias introducen una diferencia significativa tanto en la interpretacion
de las mediciones obtenidas como en la descripcion del movimiento en cada uno de los casos o
situaciones. Lo que obliga a los estudiantes a reconstruir sus concepciones previas sobre la
organizacion de los sistemas de referencia para, asi, justificar de manera coherente el

desplazamiento o movimiento de un cuerpo.

e Mediacion disciplinar y critica, dirigida por el docente

Para esta actividad, el docente guia la mediacion de la experiencia hacia una problematizacion
progresiva de la descripcion del movimiento y, con ello, del espacio absoluto como estructura que
ayuda a hacer posible dicha organizacion. A través de las preguntas orientadoras, para esta ocasion,
se desea que los estudiantes transiten desde los criterios cotidianos del movimiento —basados en
percepciones sensoriales— hacia un examen critico de los supuestos racionalistas bajo los cuales
es posible afirmar, desde una perspectiva fisica, que un cuerpo se encuentra en movimiento o en

reposo.



En un primer momento, cuando se trabaja con un sistema de referencia fijo (primera fase), el
dialogo estéd dirigido a tensionar la confianza inmediata en la percepcion sensorial. Por esto, se
propone abordar la siguiente pregunta: “;en qué condiciones consideran que es valido afirmar,
desde una perspectiva coherente, que el cuerpo (estudiante) si ha experimentado un movimiento?”.
A partir de esta reflexion, la atencion se dirige hacia el papel fundamental del sistema de referencia
y de la accion de medir distancias entre puntos, convirtiéndose en una dinamica que abre la
oportunidad para analizar y evaluar el grado de objetividad presente en las explicaciones que se

construyen.

Luego, dentro de este mismo instante de reflexidon, se propone otra pregunta la cual conduce a
identificar qué elementos conceptuales y operativos resultan indispensables para lograr describir
el movimiento de manera precisa. Se pregunta acerca de: “;qué elementos, tangibles o no,
consideran que son indispensables para lograr describir el movimiento de forma clara y
objetiva?”. Esta pregunta introduce una distincion implicita entre el cuerpo en movimiento y la
organizacion de un marco referencial que permita describir con precision dicho movimiento,
orientando la reflexion hacia una propuesta de un marco necesario que funcione como sistema de

referencia.

Para el segundo momento, cuando se introduce un sistema de referencia movil (segunda fase), se
propone profundizar la tension conceptual en torno a la organizacion del movimiento. A partir de
la pregunta: “Cuando el sistema de referencia acomparnia el movimiento del estudiante y la
distancia entre ambos permanece aproximadamente constante, ;en qué sentido es posible afirmar
que el estudiante se ha movido?””. Ademas de una reflexion acerca de ““;qué diferencias es posible
establecer, de manera experimental, entre el reposo y el movimiento cuando el sistema de

referencia se mueve junto al cuerpo observado?”.



Con las preguntas anteriores, se pretende desplazar el problema del movimiento y su relacion con
el sistema de referencia de un plano perceptivo a uno mas abstracto, poniendo en evidencia que la
conceptualizacion del movimiento no es una nocioén absoluta, sino que mas bien depende de las
condiciones bajo las cuales se realiza dicha descripcion. Fortaleciendo asi la capacidad de analisis

en cuanto a la coexistencia de descripciones y explicaciones de un mismo fenémeno.

Finalmente, para el caso donde el sistema de referencia se desplaza en sentido inverso al
movimiento del estudiante, las grandes variaciones en las mediciones permiten preguntar: ““; Qué
relacion encuentran entre la descripcion del movimiento, las condiciones propias de la medicion
v la organizacion de una estructura externa a los cuerpos que guie la medicion?”. Esta pregunta
conduce a examinar si las mediciones entre sistemas de referencia pueden interpretarse de manera
independiente del recorrido del estudiante y qué sugiere esta experiencia acerca de la naturaleza

del espacio como una estructura organizacional.

La mediacion de esta actividad culmina con una pregunta de cierre que sintetiza la tension central
de la actividad y es: “;Hasta qué punto la introduccion de un sistema de referencia privilegiado,
como el espacio absoluto, permite una descripcion mas precisa del movimiento o excede lo que la
experiencia puede justificar?”. En conjunto, estas preguntas permiten reconocer el potencial
explicativo de los sistemas de referencia para la interpretacion de la nocion de movimiento, al
tiempo que reflejan el potencial explicativo de concebir el espacio como una estructura,
geométricamente organizada, que puede ayudar a organizar el movimiento en situaciones en las
que el sistema de referencia varia. Esto permite abrir paso a un estudio critico, de orden analitico,
al respecto tanto de las ventajas como de las limitaciones que surgen al introducir esta nocidén

absoluta.



El siguiente diagrama (Esquema 4.3) sintetiza como la actividad articula el abordaje del
componente disciplinar —asociado a una comprension sustancialista del espacio— con el
fortalecimiento de las habilidades criticas. De la misma manera, permite evidenciar las tensiones
conceptuales que motivan una reflexion frente a la interpretacion del espacio como una entidad

absoluta e independiente de los cuerpos.

Sintesis de la Actividad 2
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Elaboracion propia

Actividad 3 — La problematizacion del espacio absoluto: un nuevo punto de partida

(Tercer momento)
Esta actividad contempla el momento de cierre de esta unidad y est4 orientada a problematizar de
manera general la nocién de espacio que ha sido construida, cuestionada y reformulada

progresivamente en el transcurso de las actividades anteriores. Tras haber explorado el espacio



como una experiencia sensorial y local, y luego como una entidad abstracta y absoluta, con esta
actividad se invita al estudiante a confrontar dichas concepciones, ahora en correspondencia con
una perspectiva relacional. A través del analisis guiado, con ayuda de material audiovisual, se
busca, uno, reconocer los limites explicativos del espacio absoluto, y dos, pasar a reconocer el
espacio como una estructura relacional, dependiente de las interacciones entre cuerpos. De este
modo, la dindmica de la actividad se plantea no como una transmisién de contenidos, sino como
un escenario de discusion colectiva que promueve nuevas formas de reflexionar y concebir la
nocioén de espacio desde un marco de relaciones entre cuerpos.
e Objetivo de la actividad

Analizar las limitaciones en la formulacién del espacio absoluto que surgen de las interpretaciones
relacionales en la descripcion del movimiento, con la finalidad de reconocer el espacio como una
organizacion dependiente de la relacion entre los cuerpos.

e Abordaje de la Actividad

Una vez finalizada la actividad anterior, se plantea que la descripcion fisica del movimiento
requiere de determinadas condiciones especificas, pero en particular de la definicion de un sistema
de referencia estable o invariante. Sin embargo, dichas experiencias también establecen una
dificultad importante en la descripcidon del movimiento, que se presenta cuando no se cuenta con
un sistema de referencia en reposo, ya que en estas ocasiones la descripcion del movimiento se
torna ambigua. Esta tension abre paso a una pregunta central para iniciar la actividad, y es: “; Qué
es aquello que realmente se mide cuando afirmamos que un cuerpo se mueve, el espacio recorrido
entre los cuerpos o las relaciones de distancia que se establecen entre estos?”.

En este contexto, se plantea profundizar en la problematizacion del espacio absoluto a partir del

analisis de un material audiovisual que pretende cuestionar la utilidad de este (espacio absoluto),



ampliando a una nueva perspectiva de orden relacional. Con este material (audiovisual) se desea
enfatizar y reconocer que todos los movimientos descritos fisicamente en realidad son de orden
relativo, dado que no existe un marco de referencia universal que pueda garantizarse que esta en
absoluto reposo.

Esta verificacion establece que, cuando un cuerpo se mueve, lo que se cuantifica en realidad no es
el espacio en si mismo, sino la distancia que se establece entre un primer cuerpo y los demas
(cuerpos) que funcionan como sistemas de referencia para orientar el movimiento del primero. De
este modo, la nocidén de espacio comienza a ser cuestionada desde diferentes interpretaciones,
abriendo la posibilidad de pensarlo (el espacio), ahora, en términos de una estructura relacional,

cuya definicion depende de las interacciones que se den entre los cuerpos en particular.

e Mediacion disciplinar y critica, dirigida por el docente

El debate dentro de la actividad se orienta a desplazar el foco de analisis desde el fendmeno del
movimiento —ya problematizado fuertemente en las actividades anteriores y al inicio de esta—
hacia un estudio ontologico y epistemologico de la estructura propia del espacio que subyace en
una nueva descripcion a introducir (el enfoque relacional). Para esto, se estructura la mediacion en
tres etapas, cada una con preguntas orientadoras que operan como puntos de tension en la
conceptualizacion del espacio.
o Primera etapa

Esta actividad inicia con la proyeccion de una primera secuencia de videos que retoman la
descripcion del movimiento y su dependencia de los sistemas de referencia; la intencion es que el
mismo permita conducir la discusion hacia ciertas preguntas que ya no apuntan al como se organiza

la descripcidon del movimiento, sino mas bien hacia el gué se presupone cuando se lo describe. En



este orden de ideas se propone debatir acerca de: “;cudl es la necesidad de postular la existencia
de un espacio absoluto que funcione como una marco ultimo de referencia para el movimiento?”,
y si se acepta la existencia de dicha concepcion absoluta, “;Qué caracteristicas ontologicas
deberia tener para cumplir efectivamente ese papel?”.

Con estas preguntas se desea dar por sentado que, la dificultad en la precision de la descripcion
del movimiento no radica en justificar la existencia y organizacion de un fondo espacial
independiente que permita llevar a cabo dichas mediciones; sino mas bien en la estrategia de lograr
determinar sistemas de referencia, con el maximo aparente estado de reposo, tal que, permita
aproximarse a una cuantificacion “precisa” del movimiento —concluyendo, nuevamente, en el
caracter relativo del movimiento—. De esta manera, se prepara el terreno para introducir la critica
de Leibniz: un espacio absoluto que configura y permite situaciones fisicamente indistinguibles,
pero ontologicamente distintas, resulta en una idea problematica, pues vulnera el principio de
identidad de los indiscernibles. Asi, el espacio comienza a ser cuestionado no por su utilidad
operativa, sino por la fragilidad que refleja en sus fundamentos ontoldgicos.

o Segunda etapa

Para esta parte de la actividad, el contenido audiovisual esta compuesto por un segmento de video
que se refiere a algunos apartados acerca de la realidad que se encuentran en el texto: Tratado de
los principios del conocimiento humano, de George Berkeley. Esto tiene como finalidad
profundizar en la problematizacion del espacio en cuanto a su dimension ontologica y su caracter
abstracto. Vale la pena resaltar que el material audiovisual propone una reflexion al respecto de la
manera en que la realidad es concebida e interpretada, concluyendo que en muchas ocasiones es

orden subjetivo; y proponiendo ademéis —en relaciona a nuestra situacion especifica— que:



“respecto a los objetos del sentido, el espacio no puede existir fuera de la mente”, y que, “incluso

nos es dificil imaginar un espacio carente de cuerpos”

Con esta tension generada alrededor de las ideas de conocimiento que permean la nocion de
espacio, se orienta una critica al espacio absoluto mediante la siguiente pregunta: “; En qué sentido
puede afirmarse que el espacio existe independientemente de la experiencia sensible?”, y de esta
manera, “;El espacio es una entidad que se descubre en la naturaleza o una nocion conceptual
que la mente elabora para organizar la experiencia?”.

Con estas preguntas se desea tensionar el caracter interpretativo de la nocion de espacio,
permitiendo mostrar que su estatuto filos6fico no es evidente (tangible) y mucho menos neutral.
El didlogo se orienta a reconocer entonces que, en muchas ocasiones, la conceptualizacion de
espacio que opera en la fisica funciona desde un caracter abstracto y subjetivo. Ademas, la idea de
problematizar el espacio bajo estas condiciones no implica negar su utilidad explicativa, sino, por
el contrario, se trata de analizar criticamente cudles son los supuestos ontoldgicos que lo sustentan
tanto desde las perspectivas cientificas como desde las filosoficas (epistemologicas).

o Tercera etapa

Para este momento de cierre, el docente introduce la definicion del Principio de Mach® como un
punto de inflexion ontoldgico, el cual permite abrir una nueva interpretacion del espacio como una
estructura espacial de orden relacional. Se propone debatir la siguiente pregunta orientadora:
“;Qué cambia en nuestra comprension del espacio cuando la organizacion del movimiento pasa
a depender unicamente de las interacciones entre cuerpos?” y para terminar de tensionar el asunto

del espacio absoluto, se dialoga, “;Qué significaria hablar de un espacio “vacio” si toda

6...En el contexto relacional, la explicacion del estado de inercia y de las fuerzas netas ya no requiere de asumir la
existencia de un espacio absoluto y sustancial. En consecuencia, la inercia debe entenderse como el resultado de las
relaciones e interacciones entre los cuerpos. Lo anterior, rompe con la conexion causal establecida por la fisica clasica
entre esta (la inercia) y la supuesta sustancialidad del espacio (Cardenas y Botero, 2009).



referencia espacial parece depender de percepciones, relaciones y comparaciones de cuerpos
materiales?”.

Con estas preguntas se pretende instaurar una critica profunda frente a la manera de concebir las
distintas conceptualizaciones acerca del espacio. Asi, el docente motiva una ultima reflexion al
respecto, que esta dirigida al andlisis de las consecuencias epistemoldgicas de esta nueva
propuesta. De esta manera deja ver como las ideas de Mach influyen en el desarrollo de la teoria
de la relatividad General, especificamente con la introduccion de una nueva concepcion que define
el espacio como una estructura ligada al tiempo (el espacio-tiempo) y que se configura a partir de
la distribucion de masa o materia.

El debate culmina exponiendo que este cambio en la manera de interpretar la nocion de espacio
implica, de entrada, debe dejar de lado la idea de que esta nocion estd ligada a una definicioén o
manera de interpretar Gnica, sino que, mas bien, esta nocién hace parte de un conocimiento que
hemos organizado a partir de la necesidad explicativa que ha surgido de nuestra curiosidad por
comprender los fendmenos de la naturaleza.

A manera de cierre con esta actividad, los estudiantes se organizan en parejas, esto con el proposito
de que puedan llevar a cabo el siguiente ejercicio: Construir un mapa mental o de ideas que les
permita sintetizar y problematizar sus concepciones de espacio, aprendidas durante todo el
recorrido de la unidad, donde se refleje de manera argumentada la utilidad explicativa, los limites
conceptuales y las tensiones ontoldgicas y epistemologicas que emergen al contrastar las distintas
interpretacion del espacio (prefilosofica, sustancialista y relacional). Este producto final funciona
como evidencia del transito conceptual por parte del estudiante a través del desarrollo de la unidad.
Ademas, ayuda a consolidar una imagen final del espacio como un problema abierto,

histoéricamente situado y tedricamente revisable.



El siguiente diagrama (Esquema 4.4) presenta la manera en que esta actividad integra el abordaje
del componente disciplinar —asociado a una comprension relacional del espacio— con el
fortalecimiento de las habilidades criticas. De igual forma, permite reconocer como la propuesta
genera tensiones conceptuales que favorecen una reflexion sobre las distintas interpretaciones de

la nocion espacial.

Sintesis de la Actividad 3
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Esquema 4.4. Sintesis de la actividad 3 (enfoques disciplinar y critico)
Elaboracion propia

En conjunto, la secuencia articulada de estos tres momentos responde a una logica de progresion
en la que cada actividad no s6lo introduce una forma de comprender el espacio —a partir de su
relacion con el movimiento—, sino que también genera condiciones para su cuestionamiento desde
nuevas experiencias. De este modo, las tensiones ontologicas y epistemoldgicas identificadas en

el desarrollo de un acercamiento al concepto (de espacio) se traducen en decisiones didacticas



concretas que estructuran la unidad, permitiendo que el estudiante se aproxime a esta nocidon no

como un contenido dado, sino como un problema susceptible de analisis y debate.

Esta organizacion responde directamente al propdsito de indagar como el reconocimiento de dichas
tensiones aporta a la estructuracion de una propuesta de enseianza —Unidad Didactica—, en la
que la comprension del espacio emerge como resultado de un proceso critico y reflexivo, en

coherencia con la pregunta orientadora que guia el presente trabajo.

Consideraciones Previas a la Implementacion de la Unidad (Actividad Diagndstico)

Previo a la implementacion de las actividades propuestas en el marco de la Unidad Didéctica, se
propone una actividad inicial que tiene como intencidon reconocer los conocimientos previos, o las
ideas de anclaje, que los estudiantes poseen acerca de la nocioén de espacio. Este ejercicio busca
identificar un punto de partida conceptual desde el cual ellos construyen sus interpretaciones y
explicaciones al momento de ser confrontados dentro de situaciones cotidianas que involucran esta

nocion.

Desde enfoques investigativos de caracter cualitativo, este tipo de actividad puede ser entendida
como una etapa diagndstica, concebida como un momento de apertura a los distintos puntos de
vista que emergen en torno a la problematica establecida. En este sentido, Marti (2002) sefiala que
esta etapa se orienta a la elaboracion de un diagnostico que permita recoger respuestas surgidas de
la propia practica de los sujetos, las cuales se constituyen en insumos fundamentales para el
analisis, el debate y la negociacion de significados. Bajo esta perspectiva, la actividad diagnostica
configura un primer acercamiento al nivel de comprension del contexto en el que se inscribe la

propuesta.



En coherencia con lo anterior, la actividad diagndstica que se propone para este trabajo tiene como
titulo: “Explorando el Espacio con el Tangram” (la misma se presenta de manera detallada en el
Anexo 2). Para este apartado, conviene mencionar que la actividad se encuentra estructurada en

tres momentos, que se disponen de la siguiente manera.

En el primero de ellos, los estudiantes deben construir una figura de manera libre —lo anterior,
haciendo uso de las piezas de un tangram—; ademas, realizan también una representacion grafica
de la figura y, a partir de estas dos representaciones, se les solicita explicar qué interpretaciones
tienen acerca de la nocién de espacio y como las representaciones previamente construidas pueden
ser utilizadas para relacionar y comunicar estas ideas. Este momento permite identificar las

concepciones y los niveles de interpretacion iniciales que se tienen acerca del espacio.

Para el segundo momento, se introduce una condicion de restriccion, al exigir que la figura
construida —con las piezas del tangram— ahora se organice Unicamente dentro de un marco
definido (el marco del tangram). Esta variacion busca tensionar la concepcion inicial de espacio,
invitando a reflexionar acerca de la relacion entre la figura, el limite del marco que la contiene y
las condiciones de organizacién espacial. Las preguntas asociadas a este momento permiten
identificar posibles transformaciones en la manera de comprender el espacio, particularmente en

relacion con su cardcter estructurante y limitante.

Finalmente, en el tercer y tltimo momento, ya no se trabaja directamente en la construccion de
figuras, sino que en esta ocasion se propone una pregunta orientadora de caracter mas abstracto.
La misma estd dirigida a problematizar la naturaleza del espacio, en términos de su posible
tangibilidad o mensurabilidad, y para responder a ella, se puede apoyar en las consideraciones

derivadas de los dos momentos y experiencias anteriores. Con esta discusion, se obliga a los



estudiantes a asumir una postura argumentada frente al espacio, lo que permite acceder a niveles

explicativos de elaboracion inicial.

En conclusion, la actividad diagndstica no sélo cumple una funcién descriptiva en cuanto a las
ideas iniciales de espacio que se pueden reflejar en los estudiantes, sino que sus respuestas se
constituyen en un referente de analisis que posibilita establecer comparaciones con las
producciones posteriores, permitiendo evidenciar posibles procesos de evolucion en la

interpretacion y comprension frente a la nocion de espacio.

Caracterizacion del Contexto de Implementacion y de la Poblacion Participante

Enun inicio, esta propuesta de Unidad Didéctica se deseaba implementar en dos niveles educativos
de la basica y media de secundaria; estos grados eran sexto y undécimo. Esta decision estaba
guiada por un interés metodologico: contrastar la manera en que estudiantes con distintos niveles
de educacién abordaban la propuesta de problematizar la nocion de espacio. Sin embargo,
determinadas restricciones al acceso de los grupos de estudiantes, asi como las limitaciones en los
tiempos disponibles para ejecutar el total de las actividades, dificultaron llevar a cabo la propuesta

en los escenarios previstos.

Por esta razon, la implementacion de la Unidad termind configurdndose en una propuesta de
caracter piloto; esto se debid a que no fue posible desarrollarla con grupos completos e
institucionalmente constituidos. Ya que en el caso del nivel de secundaria, solo se logré trabajar
con un grupo reducido de estudiantes de grado sexto, y ademas, sin alcanzar a implementar el total

de actividades previstas en el marco de la unidad.



De esta manera, la implementacion de la propuesta —dentro de su caracter piloto— se consolido
en su totalidad con un grupo de estudiantes que cursan el primer semestre de la Licenciatura en
Fisica. Cabe resaltar que este ultimo grupo de estudiantes es una poblacion que se encontraba en
la etapa inicial de su formacion, por lo que contaba con un aproximado de ocho semanas desde el

ingreso al programa de licenciatura cuando desarrollaron la propuesta.

En consecuencia, la implementacion de la Unidad asumid un caracter exploratorio, orientado mas
a revelar el caracter formativo en cuanto al analisis de las formas de interpretar, problematizar y
explicar que pueden derivar de los estudiantes al momento de hacer frente a tensiones conceptuales
y epistemologicas relacionadas con el espacio. Desde esta perspectiva, el interés de la
implementacion radicd en reconocer tendencias y/o dificultades en el proceder de los estudiantes
al momento de generar explicaciones y tomar posturas criticas frente a las distintas concepciones
espaciales. Al mismo tiempo, esta implementacion piloto permitio valorar el caracter formativo y
la pertinencia de las actividades disefiadas, en pro de identificar elementos a fortalecer o a ajustar

para organizar proximas implementaciones en contextos mas estables en términos académicos.

En consideracion de lo anterior, es importante mencionar que las actividades que se consiguieron
adelantar en la implementacion con los estudiantes de grado sexto seran tenidas en cuenta en el
analisis posterior de este trabajo (que se evidencia en el proximo capitulo). Por esta razon, en la
implementacion de la Unidad participaron dos grupos de estudiantes caracterizados principalmente

por su diferente nivel de formacion.

El primer grupo corresponde a estudiantes de grado sexto de educacion basica —pertenecientes al
Colegio Madre Elisa Roncallo—, con edades entre los 10 y 11 afios; el mismo alin no contaba con
un acercamiento formal a la fisica y se encontraba en etapas iniciales de aprendizajes matematicos

posteriores a la aritmética. Mientras que el segundo grupo estuvo conformado por estudiantes de



primer semestre de la Licenciatura en Fisica —de la Universidad Pedagdgica Nacional—, con
edades de entre los 16 y 28 afios, quienes ya contaban con una formacién matematica adquirida en
la educacién media, y con un acercamiento inicial (de ocho semanas) a los fundamentos de la

mecanica clasica.

De este modo, el trabajo con grupos de diferentes niveles no busca establecer comparaciones en
términos de desempefio, sino identificar como la problematizacion del espacio opera en contextos
formativos diversos, evidenciando las condiciones bajo las cuales es posible promover una

comprension reflexiva y critica de esta nocion desde diferentes contextos y niveles académicos.

Instrumentos de Recoleccion y Organizacion de la Informacion

Instrumentos de recoleccion:

La recoleccion de la informacion obtenida de la implementacion se realizdé por medio de las
producciones escritas y los esquemas finales —a manera de mapas mentales o de ideas— que
fueron elaborados por parte de los estudiantes. Este material surgiéo al momento en que estos
respondieron a las preguntas y disefiaron los bosquejos o representaciones que fueron propuestas
en el abordaje de cada actividad. Por esta razon, estos dos elementos en conjunto actiian como el
instrumento de andlisis principal que guia la revision de explicaciones y elaboraciones que

surgieron de los estudiantes.

Es importante mencionar que las respuestas consignadas en estos registros se constituyen en un
insumo fundamental en la medida en que permiten reconocer argumentos y explicaciones
relacionados con: condiciones que hacen posible la descripcion del estado de movimiento, su

relacion (del movimiento) con los sistemas de referencia, y su correspondencia con la organizacion



e interpretacion del espacio. Evidenciado asi los procesos de reflexion que surgieron al momento
de acercarse al estudio de estas nociones (movimiento y sistemas de referencia), en relacion con

el espacio.

Igualmente, dentro de la dindmica de la actividad final, la construccion de representaciones
esquematicas (por medio del mapa mental o de ideas) permite dar cuenta de la manera en que los
estudiantes organizaron sus interpretaciones y explicaciones en torno al espacio (considerando
todo el recorrido conceptual que se hizo en el abordaje de la unidad). Ademas, este esquema

también permite evidenciar las versiones conceptuales finales que fueron referidas a esta nocion.

Ademas, la intencion de esta estrategia de recoleccion de informacion —respuestas influenciadas
por preguntas problema y la organizacion de diagramas— no es algo que se hace para pretender
evaluar el nivel de precision conceptual que tiene el estudiante al momento de referirse a un modelo
explicativo en particular. Por el contrario, lo que se desea es analizar la manera en que, a partir de
la construccion de explicaciones y representaciones, se configuran formas de interpretar y
comprender tensiones conceptuales alrededor del espacio que se reflejan en asumir una postura

reflexiva respecto al caracter de coexistencia de las distintas maneras de interpretar esta nocion.

De este modo, los instrumentos de recoleccion de informacidon no se conciben como herramientas
externas al proceso de ensefianza, sino como parte estructural en el disefio de la unidad, en tanto
permiten acceder a la forma en que los estudiantes interpretan, analizan y reconstruyen sus
conocimientos, permitiendo consolidar también un insumo para el andlisis del aporte de la
propuesta al fortalecimiento de habilidades de pensamiento critico al momento de abordar el
estudio de esta nocidn —esto con la intencion de dar respuesta a uno de los objetivos especificos

que se proponen en este trabajo—.



Instrumentos de organizacion:

La estrategia adoptada para organizar la informacioén tuvo como propdsito estructurar un marco
referencial que permitiera comprender como los estudiantes interpretaron, analizaron y explicaron
la nocién de espacio en consideracion a los momentos propuestos y desarrollados dentro de la

unidad didactica.

Por esta razon, en un primer momento, se recurrio a una estrategia denominada Redes Sistémicas,
como recurso para la organizacion y clasificacion de la informacion. Debido a que se reconoce en
este método un sistema “ordenador” que permite referenciar categorias generales para luego
establecer patrones y tendencias. En esta linea, Teresa S. Gilsbert (1992), propone su método de
Redes Sistémicas como una estrategia de clasificacion basado en categorias definidas que se
estructuran por medio de una red organizacional (esta representacion se mostrard mas adelante,
con mayor detalle), estas categorias buscan representar y preservar, en todo momento, el contenido
individual y la originalidad de las respuestas; pero al mismo tiempo, estructurar los argumentos de
manera que se pueda evidenciar en las explicaciones dadas la toma de decisiones en contextos

especificos (Gisbert, 1992).

Es importante dejar claro entonces, que con la ayuda de las Redes Sistémicas, no se pretende llevar
a cabo el proceso de analisis frente al abordaje critico de la nocion de espacio, sino mas bien, lo
que se busco fue organizar la informacion de una manera tal que permitiera, por un lado, reconocer
generalidades en algunas de las respuestas obtenidas, sin excluir afirmaciones particulares; y por

el otro, identificar explicaciones que surgieron de la propia practica de las actividades propuestas.

Asi entonces, una vez organizada la informacion en las redes, se procedio con el andlisis de estas

estructuras conceptuales —esta organizacion y este andlisis se presentaran en el capitulo



siguiente—. De este modo, esta estrategia de sistematizacion articula la organizacién de la
informacion, de manera tal que propicia un marco coherente para examinar como los estudiantes
construyeron interpretaciones y significados, basdndose en el contraste marcado por las tensiones
conceptuales del espacio; al tiempo que refleja como se fortalecieron, de manera intrinseca,

habilidades que en conjunto permiten adoptar posturas criticas frente al abordaje de esta nocion.



CAPITULO 5

ORGANIZACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA

IMPLEMENTACION PILOTO DE LA UNIDAD DIDACTICA

Este capitulo de cierre tiene como intencidon organizar la informacion derivada de la
implementacion piloto de la unidad didéctica, con el proposito de analizar los resultados obtenidos
y dar cuenta de dos aspectos principales. El primero de ellos se relaciona con la manera en que los
estudiantes fortalecieron sus concepciones acerca de la nocion de espacio a partir del desarrollo de
las actividades propuestas en la unidad. El segundo aspecto busca contrastar como, en las formas
de desarrollo, resolucion y representacion elaboradas por los estudiantes para abordar y solucionar
cada una de las situaciones problema, se fueron manifestando habilidades de pensamiento critico,
permitiendo revisar el aporte de estas habilidades dentro de la configuracion de las preguntas y

situaciones planteadas en cada momento de la unidad.

De este modo, el contenido inicial de este capitulo permite reflejar el desarrollo de un proceso
riguroso en la organizacion de la informacion mediante un sistema denominado Redes Sistémicas;
el mismo permitid estructurar, a manera de categorias, los relatos y las respuestas construidas por
los estudiantes en cada momento de la implementacion. Por lo tanto, en estos apartados se presenta
una explicacion detallada de dicho proceso de sistematizacion, con la intencion de brindar claridad
acerca del origen y la construccion de estas estructuras organizativas, ya que las mismas seran la

base referencial para el posterior analisis de resultados.

Asi, una vez organizadas las redes sistémicas, se procedera con el andlisis de los resultados
obtenidos en la prueba piloto de la unidad didactica, principalmente con la intencidon de evidenciar
los aportes relacionados con la construccion o reconstruccion de concepciones acerca del espacio

y en la relacion que estas guardan con el fortalecimiento de habilidades de pensamiento critico. De




este modo, se busca reflejar como los estudiantes transitaron a través de los tres momentos
propuestos en la unidad, organizando progresivamente sus interpretaciones acerca del espacio. Lo
anterior, en conjunto, se pretende que permita valorar e identificar todos los aspectos favorables,

asi como aquellos susceptibles de mejora dentro de la unidad didactica.

Organizacion de la Informacion en las Redes Sistémicas

Con el proposito de explicar el proceso que se llevo a cabo para la organizacion de la informacion
que derivé de la implementacion de la unidad, a continuacioén se presenta la manera en la que
fueron estructuradas las Redes Sistémicas que surgieron de las producciones de los estudiantes
(esto en coherencia con la estrategia de sistematizacion descrita previamente en la metodologia).
Es importante considerar que, en este apartado, en un inicio se presentan de manera detallada los
pasos a seguir para llevar a cabo el proceso de construccion de las redes; sin embargo, a medida
que vayamos avanzando en la contextualizacion de su estructura, se omiten algunos pasos para la
presentacion de redes posteriores. Ademads, para dicha ejemplificacion se toma como referencia la
actividad diagnoéstica y su desarrollo aplicado a los estudiantes de grado sexto, mismos que se

distinguiran como el grupo 1.

En este orden de ideas, Gisbert (1992) sefiala que un primer momento en la construccion de las
redes consiste en la elaboracion de los relatos breves. Estos relatos se organizan mediante un
esquema que se presenta a manera de recuadro y que estd compuesto por tres elementos: el primero
de ellos es la condicion, el cual hace referencia a la pregunta que es formulada; un segundo
elemento es la afirmacion, el cual corresponde a la postura del estudiante frente a la pregunta (ya

sea de aceptacion “si”’, negacion “no” o justificacion “por qué”); y uno ultimo, consiste en el relato,



entendido como la descripcion o narracion (tal cual la expresa el estudiante) que se presenta como

respuesta a la pregunta.

A continuacion, se presenta el esquema general que ilustra la organizacion de los relatos breves
(Esquema 5.1). Seguido de la organizacion de los relatos breves obtenidos a partir de las respuestas

dadas por los estudiantes del grupo 1 a la primera pregunta propuesta en la actividad diagndstica.

Relato breve # — (Titulo del relato)

Condicion (#) — (Pregunta formulada)

Coadigo:
. Estudiante (#): Afirmacion (postura) / Relato (respuesta del estudiante)

Esquema 5.1. Cuadro para la construccion de relatos breves, propuesto por T. Gisbert (1992)
Elaboracion propia

Entonces, para el caso del grupo 1, la primera pregunta (o condicion) planteada en el desarrollo de
la actividad diagnostico fue la siguiente: “;En la figura construida creen que es posible
representar sus ideas acerca del espacio?; y las respuestas obtenidas son de tipo: “si, porque se
necesita espacio suficiente para crear la figura, por ejemplo la persona”, o “’si, cuando estabamos
creando la figura decidimos en qué espacio iba cada pieza”, o también, “la figura estd en un lugar
donde queda espacio”. Por consiguiente, todas las respuestas proporcionadas por los estudiantes
fueron organizadas en el siguiente recuadro (Esquema 5.2), que retine los relatos breves obtenidos

durante este instante de la implementacion.

Relatos breves 1 — Primera pregunta, actividad diagnéstica, grupo 1

Condicion (1): ;En la figura construida creen que es posible representar sus ideas acerca del espacio?
expliquen por qué

« Estudiante 1: Afirmacion (si) / Relato (Se requiere de un espacio suficiente para poder crear

una figura, por ejemplo la persona)
« Estudiante 2: Afirmacion (si) / Relato (Cuando estabamos creando la figura decidimos en qué

espacio iba cada pieza)

« Estudiante 3: Afirmacion (si) / Relato (Porque el espacio es como si tuviera masa y en nuestra
figura las piezas estan llenas de masa)

« Estudiante 4: Afirmacion (si) / Relato (Porque mi figura existe en el espacio)




« Estudiante 5: Afirmacion (si) / Relato (Porque tenemos espacio definido al construir (la

figura), y también en la forma)
« Estudiante 6: Afirmacion (justificacion) / Relato (En la figura que realizamos se pueden
encontrar cosas (piezas) las cuales podemos tocar, agregar y quitar... lo cual se relaciona con

el espacio en cosas v los lugares de esas cosas)
« Estudiante 7: Afirmacién (justificacion) / Relato (La figura estd en un lugar donde queda
espacio)
Esquema 5.2. Relatos breves 1: grupo 1 — pregunta 1 (actividad diagnoéstica)
Elaboracion propia

Una vez completado el recuadro con los relatos breves, se procede con la construccion de las Redes
Sistémicas, con la intencion de categorizar y filtrar la informacion. Para Gisbert (1992), estas redes
se deben estructurar a partir de dos categorias analiticas fundamentales que son: el TIPO, que alude
a la naturaleza global del relato (sucesos, ejemplos o consultas), y las FRASES, entendidas como

las unidades de contenido que componen cada relato.

Esta ultima, la categoria de FRASES, se orienta mediante dos interrogantes: “;De qué trata?” y
“Qué dice?”. La primera pregunta conduce a la identificacion del TEMA, entendido como una

subcategoria de entrada que, por lo general, se estructura en torno a partes y acciones; mientras

que la segunda pregunta permite reconocer la subcategoria de COMENTARIO, la cual suele

abordarse desde las perspectivas de contenido y contexto. Esta organizacion posibilita una lectura

detallada en cuanto a las relaciones presentes en los discursos explicativos de los participantes
(Gisbert, 1992). A continuacion, se presenta el diagrama que ilustra la organizacion final de la Red

Sistémica (Esquema 5.4).




Sucesos
Ejemplo
Consulta
Partes
Tema
Accidn
Contenido
comentario
Contexto

Esquema 5.4. Esquema de red sistémica propuesto por T. Gisbert (1992)
Elaboracion propia

De esta manera se procede a presentar la red sistémica que surgid de organizar los relatos breves
del grupo 1, respecto a la primera pregunta de la actividad diagnostica’, y que se muestra en el

esquema (Esquema 5.5).

En este orden de ideas, resulta valioso rescatar, nuevamente, como este tipo de Red Sistémica
permite organizar la informacion de manera que sintetiza los aspectos generales de las respuestas,
sin dejar escapar ningun aspecto particular de las mismas. De este modo, la red expuesta en el

Esquema 5.5 permite reconocer, al menos, dos categorias relevantes que logran identificar las

7 Es importante mencionar que, para la organizacion de las redes sistémicas, se acudié al uso de herramientas de
Inteligencia Artificial (IA) con el proposito de optimizar recursos y facilitar el procesamiento de los datos. Por esta
razon, se utilizo la IA NotebookLM, a la cual se le asigné el siguiente prompt: “Teniendo en cuenta la organizacion
de redes sistémicas, en el marco de la estructura propuesta por T. Gisbert (1992), y que se explica de manera detallada
en el documento adjunto titulado “Herramienta de sistematizacién”. Deseo que organice la informacion, pasandola de
los recuadros de relatos breves (que son las respuestas tal cual de los estudiantes, y que le voy a compartir para cada
caso especifico), a la estructura de redes sistémicas propuesta por Gisbert. Ademas, para generar cada red sistémica,
tenga en cuenta, por favor, abstenerse de agregar sugerencias o comentarios extra que no tengan que ver con las
respuestas de los estudiantes, es decir, la red solo debe contener la informacion derivada de los relatos breves y ser
fiel a eso”.

Cabe resaltar que todas las redes elaboradas mediante esta herramienta fueron sometidas a una revision rigurosa, con
el fin de garantizar un emparejamiento adecuado entre los recuadros de relatos breves —organizados previamente y
sin el uso de IA— y el disefio final de cada red sistémica.




formas en que los estudiantes del grupo 1 conciben inicialmente la nocion de espacio y como la
relacionan con el disefio de la figura. Ya que en la categoria de sucesos podemos notar como
predomina “una comprension de espacio vinculada a la apariencia fisica y a la ubicacion de la
figura dentro de un lugar determinado”, complementando con lo expuesto en la categoria de
contenido donde ““el espacio se concibe como un medio fisico definido que posibilita la ubicacion,

organizacion y coexistencia de los cuerpos [figura] dentro de un entorno determinado”.



Sucesos

Predomina el caracter existencial de la figura y su construccién fisica: "mi figura existe en el espacio";

”. o«

"tenemos espacio definido para construir la figura”; “la figura esta en un lugar donde queda espacio".

Ejemplo

Consulta

Figura, piezas, cosas, masa, persona.
Espacio, forma, lugar.

De creacion y decisién: Crear, construir, realizar, decidir.

Se describe el espacio con propiedades de "masa", como algo "definido" y un medio
donde la figura "existe". El espacio se organiza segun decisiones de disefio: "decidimos
en que espacio iba cada pieza"y se asocia a la ubicacidn fisica: "el espacio en cosas y

los lugares de esas cosas®. Se plantea la necesidad de "espacio suficiente"y la
coexistencia de la figura en un entorno “la figura en un lugar donde queda espacio”

El discurso emerge del proceso de "crear", "construir"y "realizar" la figura

Esquema 5.5. Red sistémica: grupo 1 — pregunta 1 (actividad diagnostica).
Elaboracion propia




Con el fin de generar mayor claridad en la ejemplificacion del proceso que se llevo a cabo para la
organizacion de la informacion, a continuacion se presenta el recuadro de relatos breves que surgio
a partir de las respuestas dadas por los estudiantes del grupo 1 a la segunda pregunta que fue
propuesta en la actividad diagnoéstica (Esquema 5.6). —Ademas, se espera que, con lo expuesto
hasta aqui, ya haya quedado claridad respecto a la manera en que surge la representacion del

recuadro de los relatos breves—.

Relatos breves 2 — Segunda pregunta, actividad diagnoéstica, grupo 1

Condicion (2): ;Qué aspectos puntuales de la figura creen que les ayudaria a pensar y organizar sus

ideas de espacio?

« Estudiante 1: Afirmacion (justificacion) / Relato (E{ tamaiio de las piezas (tenian medidas))

. Estudiante 2: Afirmacion (justificacion) / Relato (£l lugar donde quedan los triangulos
pequerios v grandes ayudan a organizar)

«  Estudiante 3: Afirmacion (justificacion) / Relato (Organizar de forma ordenada y pegada (las
piezas) dan lugar a las formas)

. Estudiante 4: Afirmacion (justificacién) / Relato (La figura y sus partes nos ayudan a entender
la organizacion del espacio, poder organizar las cosas como figuras geométricas o cosas de uso
diario en la vida cotidiana)

. Estudiante 5: Afirmacion (justificacion) / Relato (La organizacion de las fichas en el espacio
para organizar la ficura, la figura lo pisa)

« Estudiante 6: Afirmacion (si) / Relato (Porque mi figura pertenece al espacio)

. Estudiante 7: Afirmacion (justificacion) / Relato (Mi figura (avion) tiene ventanas, motor, alas,
sillas, con las fichas para organizar la figura y el espacio)

Esquema 5.6. Relatos breves 2: grupo 1 — pregunta 2 (actividad diagnostica)
Elaboracion propia

Seguidamente, una vez organizado el recuadro con los relatos breves, se procedid con la
construccion de la red sistémica con el propdsito de identificar relaciones y tendencias
conceptuales presentes en las respuestas de los estudiantes. El siguiente esquema (Esquema 5.7)
presenta la red sistémica que surgié al momento de organizar los relatos breves del grupo 1, en

consideracion a la segunda pregunta de la actividad diagndstica.



Descripciones de las propiedades de los objetos y su disposicion. "El tamafo de las piezas (tenian medidas)";

m—' "tridangulos pequenos y grandes ayudan a organizar"; "La organizacion de las fichas... la figura lo pisa"; "Mi figura
tiene (avion) ventanas, motor, alas, sillas"

Relacion de la practica con elementos externos: “permite organizar las cosas como figuras

Tipo Ejemplo geométricas o cosas de uso diario en la vida cotidiana"

Consulta

Piezas, fichas, triangulos, partes, tamano.
Espacio, formas, medidas.

Organizar, ayudar, dar lugar, entender, pisar.

Las propiedades fisicas como el "tamaiio de las piezas" y la distincién de formas como
"triangulos pequefos y grandes" son aspectos que "ayudan a organizar“ el espacio. Relacién
entre orden, formay espacio: se establece que "organizar de forma ordenada y pegada“ es lo

que permite la aparicion de las formas y ayuda a "entender la organizacion del espacio®. La
figura se reconoce como un todo con partes especificas (ventanas, motor) que "pertenece al
espacio”

Eldiscurso se sitla en la descripcion de la construccion de la figura, y
algunas relaciones con la vida cotidiana

Esquema 5.7. Red sistémica: grupo 1 — pregunta 2 (actividad diagnostica).
Elaboracion propia
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De esta manera, la red sistémica que aparece en el esquema 5.7 permite dar cuenta de los elementos
a los que acude el grupo 1 para relacionar y organizar sus nociones iniciales de espacio. Para este
caso en la categoria de sucesos se reconoce “una relacion entre las propiedades de los objetos y la
organizacion del espacio, tales como el tamario, la forma y la disposicion de las piezas que
orientan una representacion espacial’, mientras que en la categoria de contenido se evidencia que
“la figura es reconocida como una totalidad compuesta por partes especificas que ocupan un
espacio determinado”. Sin embargo, esta red también permite apreciar la categoria de ejemplos en
la que “se aprecian vinculos entre la organizacion espacial y, por ejemplo, figuras geométricas y

objetos presentes en la vida cotidiana”.

Para finalizar con una ejemplificacion detallada del proceso de estructuracion de las redes
sistémicas, se continuara con la presentacion del recuadro correspondiente a los relatos breves que
surgieron de formular la tercera pregunta de la actividad diagnostica y a las respuestas que
surgieron del grupo 1. Posteriormente, para las preguntas siguientes, inicamente se expondran las
redes sistémicas obtenidas de cada proceso organizacional; esto se debe a que el volumen de
informacion generado por este tipo de diagramas es bastante extenso. Sin embargo, es importante
dejar claro que este contenido —recuadros de relatos breves, para cada conjunto de respuestas que
se derivaron alrededor de las preguntas generadas tanto en la actividad diagnostica como en la

Unidad Didéctica— se encuentra expuesto de manera completa y detallada en el Anexo 3.

A continuacion, se presenta el recuadro de relatos breves (Esquema 5.8) que surgié al momento de
organizar las respuestas del grupo 1 frente a la tercera pregunta propuesta en la actividad

diagnostica.
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Relato breve 3 — Tercera pregunta, actividad diagnéstica, grupo 1

Condicion (3): ;Les resultdo mas facil o mas dificil construir la figura teniendo el marco [del tangram]

como condicion? ;Por qué?

« Estudiante 1: Afirmacion (justificacion) / Relato (Nos parecio mas complicado ya que no
tenemos mas posibilidades para poder manipular el espacio, hay menos espacio)

« Estudiante 2: Afirmacion (justificacion) / Relato (Resulté algo dificil ya que los triangulos no
quedaban bien encajados)

. Estudiante 3: Afirmacién (justificacidon) / Relato (Dificil cuando teniamos una figura que no
cabia en el marco)

. Estudiante 4: Afirmacion (justificacion) / Relato (Nos parecio muy dificil porque el espacio era
muy limitado)

« Estudiante 5: Afirmacién (justificacion) / Relato (Me parecio mdas dificil porque no tenia el
espacio necesario para poder hacer la figura)

. Estudiante 6: Afirmacion (justificacion) / Relato (Nos parecio mas dificil porque no se podian
ubicar las fichas para hacer lo que queriamos)

« Estudiante 7: Afirmacion (justificacién) / Relato (Mds dificil porque me senti limitado al crear
la figura)

Esquema 5.8. Relatos breves 3: grupo 1 — pregunta 3 (actividad diagnoéstica)
Elaboracion propia

En consecuencia, esta organizacion de los relatos breves posibilita la construccion de la respectiva
red sistémica, la cual pretende hacer visibles las relaciones y tendencias que emergieron de las
respuestas anteriores. Por lo tanto, en el siguiente esquema (Esquema 5.9) se presenta la
organizacion de la red sistémica que surgié para el caso de la tercera pregunta de la actividad
diagndstica (grupo 1). De esta red, se pueden concluir las siguientes interpretaciones: en la
categoria de sucesos es posible apreciar como los estudiantes “acusan dificultades en la
construccion de la figura vinculadas con el anclaje y la organizacion de las piezas que a la vez se
asocia con la limitacion del espacio disponible”, en este sentido, en la categoria de contenido se
percibe como “el marco es interpretado como una restriccion para la organizacion y manipulacion
de las piezas, limitando las posibilidades en la construccion de la figura y manipulacion del

espacio”.
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Describen la dificultad de la experiencia. "nos parecié mas complicado"; "los tridangulos no quedaban bien

Sucesos encajados"; “la figura que no cabia en el marco"; "me senti limitado al crear”.

Ejemplo

Consulta

Figura, fichas, tridangulos.
Marco, limite, espacio, posibilidades.

Construir, manipular, hacer, encajar, ubicar

Existe un consenso sobre la mayor dificultad debido a que el "espacio era muy limitado" y no
se contaba con el "espacio necesario para poder hacer la figura“. EL marco actué como una
barrera para la voluntad del estudiante, indicando que "no se podian ubicar las fichas para

hacer lo que queriamos"y que se redujeron las "posibilidades para poder manipular el
espacio®.

Eldiscurso se produce en respuesta a la imposicion de un limite (el marco)
durante la actividad de construccion de la figura.

Esquema 5.9. Red sistémica: grupo 1 — pregunta 3 (actividad diagnostica).
Elaboracion propia
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Con la intencion de concluir esta ejemplificacion acerca del proceso de construccion de las redes
sistémicas —tomando como referencia la actividad diagnostica aplicada al grupo 1—, a
continuacion se presentan las ultimas tres redes sistémicas que hacen referencia a las preguntas
finales que fueron propuestas en dicha actividad. Cabe recordar que, como se menciond en parrafos
anteriores, los recuadros correspondientes a los relatos breves, por caracter de extension, ya no
seran incluidos en este apartado, pero estos pueden encontrarse de manera organizada, con su
respectiva correspondencia de red sistémica, en el Anexo 3.

De esta manera, la cuarta pregunta propuesta en la actividad diagnostica fue: ;Qué relacion
encuentran entre la figura, el marco que la limita y el espacio? Las respuestas se sistematizaron y
organizaron en la red sistémica que se presenta en el Esquema 5.10.

La quinta pregunta consistio en la siguiente formulacion: ;Después de esta experiencia, cambid en
algo sus ideas iniciales acerca del espacio? La red sistémica correspondiente a la organizacion de
estas respuestas es presentada en el Esquema 5.11.

Finalmente, la sexta pregunta de la actividad fue: ;Consideran que el espacio al que se refirieron
en [las explicaciones de] los momentos anteriores es algo tangible, es decir, es una entidad que
posee caracteristicas medibles o comparables? La red sistémica asociada a la organizacion de las

respuestas se presenta en el Esquema 5.12.
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Prevalecen las relaciones fisicas y las propiedades entre los objetos del ejercicio. "El marco limita el

Sucesos espacio"; "el marco hace que la figura tenga un limite"); "las 3 tienen algo igual: materia, masay volumen".

Ejemplo

Consulta

Marco, espacio, figura, fichas.
Lugar, materia, masa, volumen, limite.

Ocupar (un lugar), contar (con un lugar), tener (algo igual/un limite), formar.

Se identifica que el marco "limita el espacio” y define un "limite" para la figura, provocando
que los elementos estén "comprimidos®. Se establece una relacién de igualdad donde tanto
el marco, la figura como el espacio "ocupan un lugar" y cada uno "cuenta con un lugar o
espacio" propio.

El discurso surge de la observacion de la interdependencia fisica entre el objeto
construido (figura), el contenedor (marco) y el entorno (espacio).

Esquema 5.10. Red sistémica: grupo 1 — pregunta 4 (actividad diagnostica).
Elaboracion propia
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Se describe cdmo la experiencia influyd en su concepciodn tedrica previa. "Con el cuadro tenemos menos

espacio"; "el espacio se volvié mas pequeno"; "El espacio no cambia" ; "el espacio puede estar limitado".

Sucesos

Ejemplo

Consulta

Espacio, cuadro, recuadro, lugar diminuto, forma.

Cambiar, volver (mas pequeno), existir, estar limitado.

Se percibe una reduccion fisica donde el espacio "se volviéo mas pequeno de lo que ya se
tenia"y hay "menos espacio®. La experiencia permitié reconocer que el espacio "puede
estar limitado de cierta forma*“. Existe una postura que sostiene que "el espacio no cambia"
y que la ejecucién de la figura resulta "igual... como la inicial®

Eldiscurso surge de la comparacion entre las ideas previas y el aprendizaje
obtenido tras la interaccion con el "cuadro” o "recuadro”.

Esquema 5.11. Red sistémica: grupo 1 — pregunta 5 (actividad diagnostica).
Elaboracion propia
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puede medir con reglas o instrumentos”; "el espacio no se puede sacar... ni tiene forma establecida"; "podemos

m Se describe la tangibilidad a través de la capacidad de medicidn y la existencia de atributos fisicos. "El espacio se
medir los objetos o las fichas"

Ejemplo Uso de elementos externos. "Es como el aire, no lo ves no lo sientes, pero sabes que est4 ahi"

Consulta

Regla, metro, instrumentos,
Espacio, lugar, areas, volimenes, figura, tamano, aire, objetos,

Medir, calcular, ver, sentir

Se afirma predominantemente que el espacio es tangible porque se puede "medir con reglas
o instrumentos®. Se establece que la tangibilidad reside en que los elementos que forman el
espacio poseen un "tamano especifico® Se presentan dos visiones opuestas; una donde el
espacio es como el aire, que, aunque no se ve "sabes que esté ahi", y otra que niega su
tangibilidad porque "no tiene forma establecida" ni se puede "sacar"

El discurso se situa en la reflexion sobre si el espacio posee una
existencia fisica concreta (tangible) o si es una entidad abstracta

Esquema 5.12. Red sistémica: grupo 1 — pregunta 6 (actividad diagnostica).
Elaboracion propia
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De esta manera, el andlisis conjunto de estas ultimas tres redes sistémicas permite identificar
aspectos mas generales en cuanto a las ideas iniciales que tienen los estudiantes del grupo 1 con
relacion a la nocion de espacio. Asimismo, este ejercicio final muestra con mayor claridad el valor
organizativo y sistematizador que subyace en la estructuracion de las redes sistémicas, pues para
establecer las siguientes conclusiones no es necesario retomar de manera individual el contenido
de cada red, sino que, por el contrario, estas pueden analizarse de manera articulada y relacional,

permitiendo establecer conclusiones mas generales de manera clara, sintética y coherente.

Asi, a partir del analisis de las redes anteriores, se pueden establecer algunas relaciones
conceptuales en consideracion a las respuestas de los estudiantes, evidenciado que, en general,
estos fundan una correspondencia directa entre el espacio y las propiedades fisicas de los cuerpos,
que se refleja en categorias como comentarios, al establecer que “tanto los objetos, como el
espacio, son comprendidos como entidades que ocupan un lugar, tienen extension y poseen
caracteristicas asociadas a la ocupacion y organizacion dentro de un entrono dado”. Ademas,
algunos estudiantes reconocen que “modificar las condiciones [del marco del tangram] restringe
las posibilidades de construir la figura, permitiendo identificar el espacio como una entidad

susceptible de ser delimitada”.

Finalmente, una de las interrogantes que mayor tension genera en el desarrollo de la actividad
diagnostica es aquella relacionada con el caracter tangible, o no, del espacio. En este sentido, en
categorias como sucesos 'y contenido, se identifican postura que van desde aquellas que consideran
“la tangibilidad del espacio a partir de la posibilidad de ser medido y caracterizado en
consecuencia de las dimensiones de los objetos” extrapolando incluso a ejemplos, tales como, que
“es como el aire, no lo vemos pero sabemos que estd ahi’; hasta otras posturas un poco mas

reflexivas, donde se concibe “el espacio como algo invariante de fondo, que no cambia bajo las
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distintas condiciones que se desarrollan en la actividad”. En este sentido, se describe como “una

entidad sin forma definida”, lo que permite cuestionar precisamente su caracter tangible.

El desarrollo del ejercicio anterior —orientado a detallar el paso a paso en la organizacion y
estructuracion de las Redes Sistémicas— tenia, primordialmente, dos intenciones. La primera de
ellas era brindar la mayor claridad posible al lector acerca de como surgen este tipo de estructuras,
partiendo desde la organizacion de los relatos breves hasta la posterior organizacion de categorias
que permiten dar cuenta tanto de aspectos generales, presentes en las explicaciones de los
estudiantes, como de aquellos elementos particulares que no se pueden dejar de lado al reconocer
la diversidad de explicaciones en algunas de las respuestas. Y, en segundo lugar, se pretendia
definir el uso y proposito que tienen estas redes dentro del contexto del presente trabajo, pues,
como se ha podido apreciar hasta aqui, las mismas permiten analizar las respuestas de los
estudiantes de manera estructurada, organizada y coherente. De este modo, las redes han
posibilitado —por ahora— reconocer las ideas iniciales que se configuran en el grupo 1 en relacién

con la nocién de espacio.

Con el proposito de comenzar a cerrar este apartado, a continuacion se presentaran las conclusiones
que derivaron a partir de las respuestas de los estudiantes del grupo 2 tras la implementacion de la
actividad diagnostica, permitiendo identificar sus posturas iniciales en torno a la interpretacion del
espacio. Para, finalmente, elaborar un cuadro comparativo que permita evidenciar las ideas
iniciales configuradas tanto en el grupo 1 como en el grupo 2 y lograr asi establecer similitudes y

diferencias entre estos.

Es valido mencionar que las conclusiones que se presentan a continuaciéon —en consideracion de
la organizacion de las respuestas obtenidas del grupo 2— surgen a partir de la estructuracion de

las redes sistémicas correspondientes a cada uno de los recuadros de relatos breves que surgieron
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de organizar las respuestas de los estudiantes al abordar el desarrollo de dicha actividad. No
obstante, de aqui en adelante, y debido al caracter extensivo que representa la ilustracion de este

tipo de redes, estas se presentan de forma organizada y detallada a manera de anexos (Anexo 3).

Implementacion de la Actividad Diagnostica en el grupo 2

En cuanto a la implementacion de la actividad diagnoéstica en el grupo 2 —que se encuentra
conformado por estudiantes en fases introductorias de formacién en la Licenciatura en Fisica—,
pueden referenciarse las siguientes interpretaciones en torno a sus ideas iniciales sobre la nocion
de espacio, que son guiadas por las respuestas que fueron surgiendo en el desarrollo de dicha
actividad. Por lo tanto, en cuanto a la relacion que era posible establecer entre la figura construida
y sus ideas de espacio, se encontrd que “el espacio se concibe como una entidad amplia y
contenedora, en donde los objetos [figura construida] existen y se ubican™ al mismo tiempo que
“posibilita relaciones entre los cuerpos [Fichas] que contiene, como la distribucion y el
movimiento”. Ademas, al espacio se le atribuyen cualidades como “la capacidad de adoptar
distintas formas y contener todo aquello que existe”, por ende, se asocian propiedades fisicas

medibles como “famario y volumen™.

Por otro lado, se encuentra que cuando se avanza a la implementacion del marco del tangram —
para condicionar la construccion de la figura— el marco se reconoce como “un nuevo espacio, que
funciona como base y soporte para la disposicion de la figura, estableciendo limites y condiciones
de ubicacion”, sin embargo, de fondo se concibe un “espacio que conserva sus componentes aun

cuando existen restricciones o superposiciones entre ellos [figura, marco y espacio]”.
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Finalmente, frente al caracter tangible del espacio —al que se referian los estudiantes durante el
desarrollo de los momentos de la actividad diagnostica—, este grupo también adoptd posturas
separadas. Por un lado el espacio es considerado tangible en la medida que “puede ser percibido,
medido y organizado a partir de las caracteristicas de los objetos presentes en ¢l [como las fichas
del tangram]”; mientras que, por otro lado, se asigna al espacio un caracter “inmensurable e
intangible que no es posible de caracterizar” y que solo resulta posible de comprender mediante
“los elementos [objetos] que percibimos con nuestros sentidos” afirmando que “lo tangible estd en

el espacio, y es eso lo que podemos caracterizar, pero el espacio [en si]| no”.

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo que sintetiza las concepciones iniciales acerca
del espacio identificadas en los dos grupos de implementacion, destacando las distintas

interpretaciones que surgieron a partir de la practica diagnostica.

Aspectos Grupo 1 Grupo 2
Relevantes

Se comprende como un medio Se concibe como una entidad

Concepcion de fisico definido que permite ubicar, | contenedora donde los objetos

espacio organizar y coexistir cuerpos existen y se ubican. Se le atribuye
[fichas] en un entorno. Se asocia a | la capacidad de adoptar distintas
la apariencia fisica y ubicacién de | formas y contener todo lo que
la figura. existe.
Se interpreta como una restriccion | Se reconoce como un nuevo
Restriccion con el | o limitacion para manipular y espacio que sirve de base y

marco del tangram | organizar las piezas. Se identifica | soporte, estableciendo limites en
con una entidad que se asocia con | la ubicacion [de las fichas]. Sin

la delimitacion del espacio. embargo, de fondo el espacio
conserva sus propiedades.
Se divide entre la tangibilidad Se divide entre considerarlo
Caracter tangible | (medible segtn las dimensiones y | tangible (percibido y organizado
del espacio propiedades de los objetos) y una | por los objetos) e intangible,
postura reflexiva, donde es un donde su mensurabilidad solo es
fondo invariante sin forma caracterizada por los objetos que
definida. se logran apreciar con los
sentidos.

Cuadro comparativo de las concepciones iniciales acerca del espacio, entre el grupo 1y 2
Elaboracion propia
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Aportes de la Actividad Diagndstica a la propuesta de Unidad Didactica

El desarrollo de la Actividad Diagnostica, tanto en el grupo 1 como en el grupo 2, resultd ser
bastante favorable, en la medida en que aport6 significativamente al reconocimiento de las ideas
previas que tenian los estudiantes con relacion a la nocidén de espacio.

En este sentido, resulta importante destacar como, basdndonos en el apartado anterior, los
estudiantes tienen una concepcion de espacio como una entidad previa e independiente de la
existencia de los cuerpos; en la que el espacio es entendido como un contenedor donde los cuerpos
pueden ubicarse, ocupar un lugar y desplazarse —reflejando una postura muy cercana al
pensamiento aristotélico—. Sin embargo, a diferencia de esta misma linea de pensamiento
(aristotélica), los estudiantes si reconocen la posibilidad de la existencia de un espacio vacio, pues,
como se aprecia en algunas de las conclusiones de sus respuestas, ante un escenario hipotético
donde todos los cuerpos desaparezcan, el espacio continuaria existiendo, conservando sus
caracteristicas de contenedor inmensurable.

Es interesante también la manera en que los estudiantes le atribuyen caracteristicas medibles al
espacio, a partir de las relaciones que establecen con las propiedades tangibles y comparables de
los cuerpos. Al mismo tiempo, es destacable como estos conciben una posible delimitacion del
espacio, la cual, mas que asociarse a un limite propio del espacio (“inmensurable”), es posible
vincularla con la nocién de “/ugar” introducida por Aristoteles en sus interpretaciones acerca del
espacio —como el contorno que delimita la composicién material de cada cuerpo—.

Por otro lado, la actividad diagnostica también permitio reconocer la manera en que los estudiantes
abordan y se relacionan con este tipo de propuestas, las cuales involucran acciones relacionadas
con el trabajo colaborativo, la manipulacion de materiales y las formas de debate, de

argumentacion y de consensuar ideas para llevar a cabo la articulacion de respuestas coherentes.
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Todo ello dejo evidenciar las dindmicas de colaboracion y participacion colectiva presentes en los
estudiantes durante el desarrollo de la actividad.

Lo anterior, en conjunto, permitid, en primer lugar, tener claridad sobre el punto de inicio en la
conceptualizacion del espacio de la que se parte con cada grupo —que, de hecho, es muy valioso
dar cuenta que guardan gran similitud—, lo cual resulta relevante para reforzar los discursos
posteriores, principalmente los que estan relacionados con formulaciones propias que invitan a
poner en tension las ideas de espacio como un contenedor absoluto. Pero ademas, también permite
identificar de qué maneras las actividades pueden ser abordadas, en términos de la formulacion de
preguntas o del planteamiento de procedimientos, de modo que se fortalezcan las maneras en que
los estudiantes se sienten comodos al momento de desarrollar este tipo de practicas.

De este modo, la unidad encuentra un punto de partida para, desde alli, promover procesos de
tension, cuestionamiento y reflexion alrededor de la nocidon de espacio, favoreciendo que los
estudiantes tengan una reconstruccion conceptual progresiva hacia una interpretacion mas critica

del espacio.

Resultados de l1a Implementacion Piloto de la Unidad Didactica

Para la presentacion de las respuestas o resultados que derivaron de la implementacion de la prueba
piloto de la unidad, se retoman las estructuras organizativas relacionadas con las redes sistémicas
como base para la sistematizacion de la informacion. Sin embargo, como se menciono en apartados
anteriores, debido al extenso volumen que representa evidenciar este tipo de estructuras (las redes),
estas se incluyen como anexos, debidamente organizados y relacionados en el Anexo 3.

Es importante mencionar que, para la presentacion de la informacion resultante de la

implementacion, las redes sistémicas —en las que se muestran las categorias que organizan las
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respuestas dadas por los estudiantes para cada caso— seran referenciadas en funcidon del nimero
de relato breve correspondiente (por ejemplo, “Red sistémica — Relatos breves 7”). Esto con el
proposito de dar contexto y coherencia a las conclusiones interpretativas que se van configurando
respecto a las explicaciones y justificaciones de los resultados.

También se debe recalcar que —si se presta atencion a la organizacion de las redes— la posibilidad
de analisis que ofrece este tipo de estructuras es bastante amplia en términos de sus categorias. No
obstante, en el desarrollo de este trabajo se referenciaran primordialmente la categoria de sucesos,
en algunos casos la categoria de ejemplo y la categoria de contenido, ya que las mismas fueron las
que mayor contenido significativo aportaron a lo largo del disefio de las redes. Lo anterior no
significa que las demads categorias no sean importantes, sino que se evidencia que estas describen
de manera mucho mas minuciosa las “partes” y “acciones” que estructuran el mismo relato que se
encuentra presente en las categorias previamente mencionadas.

Por tultimo, antes de iniciar con la presentacion de los resultados, es igualmente relevante
mencionar que se seleccionaron algunas de las preguntas propuestas en el marco de las actividades
propuestas. Esta seleccion se hizo debido a su pertinencia y capacidad para movilizar reflexiones
vinculadas al movimiento y su relacion con la interpretacion del espacio, en concordancia con los
objetivos planteados. En este sentido se privilegiaron aquellas preguntas que permitian evidenciar
como los estudiantes progresaron en sus interpretaciones y explicaciones frente a situaciones
problematizadoras que involucran esta nocion (de espacio), al tiempo que permiten seguir procesos

asociados al andlisis y reflexion de dicho abordaje desde una postura critica.
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Actividad 1 — Unidad Didactica. “Entre pistas y recorridos”.

Para la presentacion de la informacion que derivo de esta actividad, luego de la intervencion en
los dos grupos, se considerd pertinente analizar las respuestas o explicaciones que surgieron de las
siguientes preguntas: I) ;Qué elementos, estrategias o recursos consideran que resultaron mas
determinantes para mantener la orientacion durante el recorrido [en la busqueda del tesoro]? II)
(Qué nivel de importancia le atribuyen a los simbolos y a la referencia de objetos, presentes en el
mapa, para alcanzar el objetivo final? III) Si carecieran de un sistema de referencia, ;como harian
para organizar y transmitir las indicaciones que permitan guiar un recorrido u orientar un
desplazamiento dentro del mapa? Y, por ultimo, IV) ;Cémo podrian justificar de manera clara y

concreta, en ausencia de un sistema de referencia tangible, que realmente estdn en movimiento?

Con estas preguntas se pretende identificar la manera en que los estudiantes organizan y describen
el desplazamiento de un cuerpo en un entorno determinado, asi como el vinculo directo que
encuentran con la necesidad de establecer un sistema de referencia que permita dar cuenta de

dichos desplazamientos de una manera precisa.

De esta manera, para el caso del grupo 1 (que son los estudiantes de grado sexto), al enfrentarse a
este tipo de preguntas —generadas en el contexto problema del disefio y aplicacion del mapa—,
surgieron las siguientes reflexiones al respecto, “las pistas, las orientaciones y algunos elementos
que contenian simbolos fueron utiles durante el recorrido”, en este sentido referencias como “/os
arboles, las canecas, las rejas y la rosa de los vientos” fueron interpretados como “objetivos claros
y conocidos que ayudaban a guiar [el recorrido] en el mapa”. Ademas, el grupo también reconoce

la importancia de estos simbolos para orientar los desplazamientos, pues se sefiala que sin ellos
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“seria imposible guiarse u orientarse en el mapa”, ya que los simbolos permiten “aclarar sitios e

identificar dénde queda cada lugar” para que finalmente “permitieran encontrar el tesoro’.

En cuanto a las preguntas finales de la actividad, las respuestas establecen una relacion directa
entre la ausencia de elementos que funcionen como sistema de referencia y la dificultad de guiar
con ¢éxito un recorrido. En este sentido se afirma que sin estos elementos referentes seria “muy
dificil o casi imposible” orientarse, debido a que “cambiaria demasiado [1a manera de desplazarse]

"9 Y respecto a la pregunta que genera mayor tension en la

y no podriamos ubicar las pistas
actividad —coémo explicar de manera clara y coherente el estado movimiento—, se establecen
reflexiones como las siguientes, “no es posible establecer el movimiento a partir de un solo cuerpo
sino que se requiere de dos cuerpos [0 més]” ya que asi podemos notar “cuando nos acercamos o

alejamos de un cuerpo”, citando incluso, ejemplos como “ubicar un peluche frente mio y

desplazarme hacia atrds” es asi como se podria reconocer que hay un movimiento®°.

Ahora, separadamente, para generar el contraste de posturas, presentaremos las respuestas o
explicaciones que fueron elaboradas por el grupo 2 (estudiantes de la Lic. en Fisica) frente al
abordaje de esta actividad. De esta manera, en cuanto a los cuestionamientos iniciales, se afirma
que “los simbolos, la representacion grdfica del mapa y elementos como las materas [de las
plantas], las escaleras o los murales” son fundamentales al momento de orientar el recorrido en el
mapa; asimismo, se distingue que “reconocer objetos en las pistas” permitio “ubicarse de mejor

manera para encontrar el tesoro”*.

8 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 13 y Red sistémica—Relatos breves 14
% Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 15

10 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 16

1 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 17 y Red sistémica—Relatos breves 18
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En cuanto a la relevancia de los objetos o simbolos para la organizacion de los desplazamientos,
los estudiantes del grupo 2 concuerdan en que “sin estos puntos de referencia no nos podriamos
orientar”, considerando que la transmision de indicaciones se vuelve “compleja y dificil”’; por esta
razon, cuando estos elementos desaparecen, seria “casi imposible” definir un desplazamiento.
Frente al interrogante final, los estudiantes proponen que “es necesario crear, definir o [incluso]
imaginar” un punto inicial el cual funcione como referencia guia para orientar el movimiento; por

912

esta razon se requiere el uso de referencias previamente “acordadas y aceptadas™* por quienes

participan en la experiencia para llegar a consensos respecto al estado de movimiento.

En vista de lo anterior, se puede afirmar que se avanza de manera favorable en la intencidon que se
tenia con la formulacion de estas preguntas —y de la actividad en si— la cual consistia en orientar
a los estudiantes hacia una postura reflexiva que les permitiera identificar la importancia de
referenciar el entorno, mediante simbolos o sefales, de manera tal, que se avanzara en reconocer
a los elementos y objetos como parte de la organizacion de un entorno espacial. Al mismo tiempo,
se reconoce que las preguntas propuestas también logran promover una reflexion en torno al
espacio, particularmente al comprenderlo como una nocién que emerge de la vivencia local y que
se encuentra directamente relacionado con los cuerpos o elementos del entorno. Esto permite
discutir tensiones interpretativas que guian la introduccién de la siguiente actividad,
primordialmente en relacion con la necesidad de establecer una configuracion de sistema de
referencia, externa a los cuerpos, que posibilite describir de una manera precisa el movimiento de

un cucrpo.

12 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 19 y Red sistémica—Relatos breves 20
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Para concluir con la presentacion de los resultados obtenidos de esta actividad —aclarando que el
analisis posterior, en relacion con los enfoques tanto disciplinar como critico, se desarrollara en el
apartado siguiente—, se procedera a presentar un cuadro comparativo que permite sintetizar la
informacion previamente presentada, tal que, se logre evidenciar tanto los aspectos mas relevantes,

que surgieron sobre la reflexion y tension alrededor de la nocidon de espacio, como las similitudes

y contrastes que se presentaron entre los dos grupos.

la orientacion

vientos.

Aspectos Grupo 1 Grupo 2
Relevantes
Se centran en objetos fisicos y Se destaca la representacion
Elementos concretos del entorno como grafica del mapa, los simbolos
determinantes para | arboles, rejas y la rosa de los (como las materas) y las

estructuras, como escaleras o
murales.

Importancia de los
simbolos

Se interpretan como objetos
tangibles que permiten aclarar
sitios e identificar lugares.

Se considera que son
fundamentales para “ubicarse” y
guiar el recorrido de manera
efectiva.

Tension ante la
ausencia de sistemas
de referencia

2

Se considera que es “imposible
guisarse ante la ausencia de
referentes, cambiando
drasticamente la manera de
desplazarse.

Se coincide en que seria “casi
imposible” de definir
desplazamientos, pues la
transmision de indicaciones se
tornaria compleja.

Justificacion del
movimiento

El movimiento se explica
mediante la relacion fisica (de
acercamientos o alejamientos)
entre cuerpos.

El movimiento se justifica
mediante convencion, definiendo
un punto inicial (tangible o
imaginado) que sea consensuado
y aceptado.

Cuadro comparativo de los resultados obtenidos luego del abordaje de la actividad 1

Elaboracion propia

Actividad 2 — Unidad Didactica. “, Estamos quietos o en movimiento? .

En esta actividad se priorizo el analisis de las respuestas y explicaciones que resultaron de formular
las siguientes preguntas: I) ;En qué condiciones consideran que es valido afirmar, desde una

perspectiva coherente, que el cuerpo [estudiante] si ha experimentado un movimiento? II) ;Qué

118



elementos, tangibles o no, consideran que son indispensables para lograr describir el movimiento
de forma clara y objetiva? III) ;Qué diferencias es posible establecer, de manera experimental,
entre el reposo y el movimiento cuando el sistema de referencia se mueve junto al cuerpo
observado? 1V) ;Qué¢ relacion encuentran entre la descripcion del movimiento, las condiciones
propias de la medicion y la organizacion de una estructura externa a los cuerpos que guie la
medicion? V) ;Hasta qué punto la introduccion de un sistema de referencia privilegiado, como el
espacio absoluto, permite una descripcion mas precisa del movimiento o excede lo que la

experiencia puede justificar?

Estas preguntas fueron seleccionadas en tanto permiten profundizar en la problematizacion del
movimiento, al reconocer que las condiciones de observacion y medicion dependen de un sistema
de referencia estable (en reposo). En este sentido, se busca tensionar la dependencia de los
referentes fisicos para describir el movimiento y la posibilidad de introducir estructuras mas
estables para la caracterizacion de dicho fenémeno, como, por ejemplo, la nocidon de espacio

absoluto.

Cabe sefialar que los resultados que se mostraran a continuacion corresponden unicamente al grupo
2 (estudiantes de Lic. en fisica), ya que debido a dificultades con la continuidad del proceso de
implementacion concernientes al grupo 1, con este ultimo se llegd hasta la ejecucion de la actividad
anterior. —Esto, en parte, es lo que orienta la presente implementacion en un marco de prueba

piloto—.

Por lo tanto, en términos generales, las respuestas elaboradas por el grupo 2, permitieron identificar
aspectos como: que el movimiento puede comprobarse a partir del cambio de ubicacion y de la
posibilidad de corroborarlos estableciendo mediciones respecto a un sistema de referencia, pues

se afirma “que existe movimiento [del estudiante] cuando presenta una distancia recorrida o
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cambia de perspectiva respecto al sistema de referencia [cono]” y que estas diferencias son
posibles de notar al momento de “hacer la medicion con el palo o caucho [instrumento de medida]
respecto a la posicién inicial y la posicién final”*3. Lo que permite concluir que el movimiento se

relaciona con el aumento de la distancia medida respecto a un sistema de referencia inicial.

Respecto a los elementos que los estudiantes consideran fundamentales e invariantes para proceder
en la descripcion del movimiento, se establece que esto depende de la existencia de “un punto de
referencia fijo [cono]” y de un “objeto [instrumento] de medida” que permitan organizar estos
desplazamientos. En este sentido consideran que “el sistema de referencia se asume como el punto
inicial [cono] que debe permanecer invariante y no debe cambiar nunca”, debido a que, de la

214

“estabilidad [reposo]” de este punto depende una “medicion exacta”" que permita establecer el

movimiento.

En cuanto a la tercera pregunta, en la que se desea profundizar en las interpretaciones adelantadas
por los estudiantes acerca de las maneras de diferenciar entre el movimiento y el reposo, cuando
el sistema de referencia no es fijo. Los estudiantes afirman que “debido a que el punto de referencia
[cono] tiene el mismo desplazamiento que el estudiante, no existen diferencias claras™ para poder
establecer el movimiento o reposo del cuerpo. En este sentido reconocen que hay una dificultad
en la distincion de estos fendmenos (reposo y movimiento). Lo que da paso a introducir un factor
“indispensable” en la descripcion del movimiento, que es la necesidad de un punto fijo que
funcione como “‘un sistema de referencia absoluto e independiente [invariante, en reposo

9915

absoluto]”*, para asi poder afirmar, de manera precisa, si algo se mueve o no.

13 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 21
14 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 22 y Red sistémica—Relatos breves 23
15 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 25

120



De esta manera, en cuanto a los cuestionamientos que invitan a hacer una reflexion acerca de la
relacion que se encuentra entre la descripcion del movimiento, las condiciones propias de la
medicion y la organizacion de una estructura externa a los cuerpos que guie una medicion mas
precisa, las respuestas permiten dar cuenta de que los estudiantes consideran posible, en términos
de efectividad, referenciar un marco privilegiado que “puede ayudar en este tipo de situaciones,
cuando el punto inicial no esta en reposo”. Asi, este sistema absoluto (desde su caracter de total
reposo) “posibilitaria una medida exacta del movimiento y saber verdaderamente cudanto nos

movemos y respecto a qué”*®.

Finalmente, la pregunta que genera mayor tension y reflexion en el marco de esta actividad —
acerca de hasta qué punto la introduccién de un sistema de referencia privilegiado, como el espacio
absoluto, no solo es util, sino coherente y 16gica—. Asi, los estudiantes afirman que para describir
claramente el movimiento “debe haber un punto de referencia fijo” y que este puede existir aun
cuando “no puede ser percibido con nuestros sentidos”; de esta manera “la experiencia nos ayuda
a saber cuando nos movemos” pero como esta puede estar limitada, un “sistema de referencia
absoluto” posibilita comprender el “movimiento [a manera)] general” y “ayuda a ubicarnos mejor”
17 Sin embargo, estas explicaciones contintian desarrollandose dentro de un marco interpretativo,
en relacion con el espacio absoluto, bastante amplio y difuso, favoreciendo asi la necesidad de una
reflexion en torno a como ciertos conceptos fisicos logran superar las limitaciones asociadas a la
percepcion sensible, definiendo un nuevo punto de partida respecto a la manera minuciosa y

rigurosa en la que se debe proceder con la interpretacion de dichas nociones.

16 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 26
17 Estas respuestas se referencian de la Red sistémica—Relatos breves 27

121



De esta manera puede decirse que las preguntas que fueron propuestas en esta actividad cumplieron
con la finalidad que se tenia prevista desde el diseno. En primer lugar, generaron una reflexion en
torno al papel fundamental que cumplen los objetos o cuerpos que funcionan como puntos fijos —
configurando un sistemas de referencia— al momento de construir explicaciones acerca del estado
de movimiento. Permitiendo, ademds, generar tensiones respecto a la interpretacion de este

fendmeno cuanto el sistema de referencia cambia o varia.

Y en segundo lugar, las preguntas posibilitaron trasladar el problema de analisis del movimiento y
la necesidad de un sistema de referencia fijo, desde un plano perceptivo hacia un campo mas
abstracto, fortaleciendo asi la capacidad de analisis y cuestionamiento respecto a las ventajas y

limitantes que involucra la introduccion de este tipo de nociones absolutas.

A manera de cierre, se presenta el siguiente cuadro comparativo, el cual logra sintetizar las
respuestas que fueron previamente descritas, permitiendo identificar aspectos relevantes en cuanto
a la problematizacién del estado de movimiento y las interpretaciones iniciales en relacion con las

nociones absolutas.

Aspectos

G 2
Relevantes rupo

Se afirma que el movimiento es claro cuando hay un cambio de
Validacion del movimiento | ubicacion [posicion] o de perspectiva [medicion de distancias]
respecto a un sistema de referencia fijo (ej. el cono)
Para establecer el movimiento se requiere de un punto de
referencia y de un instrumento de medida para constatar la
Elementos indispensables | distancia recorrida. Sin embargo, se reconoce la necesidad de
que el sistema de referencia sea totalmente invariante para
garantizar la precision en la descripcion del fendémeno.
Ante situaciones en las que es dificil distinguir entre un sistema
Tensiones en la descripcion | de referencia fijo o mévil, se propone la introduccion de un
del movimiento sistema de referencia absoluto, independiente de los cuerpos,

que permita dimitir si algo se mueve o no.
La experiencia sensible ayuda a establecer sistemas de
Interpretacion de un marco | referencia tangibles y en aparente estado de reposo, pero se

de referencia absoluto reconocen limitaciones. El sistema de referencia absoluto se
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posiciona como una configuracion que “excede lo percibido por
los sentidos” pero que puede ayudar a comprender el
movimiento de manera mas general y formal.

Cuadro comparativo de los resultados obtenidos luego del abordaje de la actividad 2
Elaboracion propia

Actividad 3 — Unidad Didactica. “La problematizacion del espacio absoluto: un nuevo

punto de partida’”.

A diferencia de las actividades anteriores, en esta ocasion no se implementd un material
estructurado en preguntas problema que se contextualizaban a partir del abordaje de situaciones
especificas. Para esta actividad, el instrumento adoptado consistio en la construccion de diagramas
a manera de mapa mental, conceptual o de ideas, en el cual los estudiantes debian sintetizar las
interpretaciones construidas alrededor de la nacidon de espacio, esto considerando tanto el
desarrollo de las actividades previas, donde se problematizd el estado de movimiento y los sistemas
de referencia, como las tensiones asociadas a la nocion de espacio absoluto que fueron debatidas

en la actividad 3.

En cuanto a esto ultimo, es importante mencionar que, a partir de la proyeccion y posterior
discusion del material audiovisual (que fue descrito en momentos anteriores y que estaba destinado
para este momento), se consiguié tensionar la introduccion de un marco de referencia absoluto
para lograr describir con precision el movimiento —como lo es el espacio absoluto—, tanto desde
perspectivas ontologicas como epistemologicas. Esto se logré retomando, en primer lugar, las
criticas de Leibniz al espacio absoluto, particularmente aquellas relacionadas con el principio de
los indiscernibles; y, en segundo lugar, a partir de la interpretacion del movimiento como un

sistema de relaciones, considerando los supuestos que son introducidos por Mach acerca del estado
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de inercia y sus repercusiones en la posterior formulacion del Principio de Mach. Ademas, estas
reflexiones fueron reforzadas por cuestionamientos en torno a los aspectos de la realidad,
promovidos a partir de algunos fragmentos del texto de G. Berkeley, que estaban relacionados con

el caracter abstracto del espacio.

En este sentido, los resultados obtenidos de esta actividad no se organizan en funcidn de respuestas
puntuales, sino a partir de regularidades identificadas en las producciones finales, las cuales
recogen tanto las comprensiones alcanzadas como las tensiones conceptuales emergentes acerca
de la nocién espacial que concluyeron los estudiantes. Ademads, en este apartado se presentaran
algunas evidencias que permiten establecer relaciones con las conclusiones que se van formulando.

Sin embargo, estos diagramas se encuentran de manera organizada y completa en el Anexo 4.

Sintesis en la conceptualizacién del espacio:

En términos generales, los estudiantes logran integrar diversas posturas conceptuales, con relacion
al espacio, de las trabajadas durante la implementacion, evidenciando un transito desde
concepciones sensoriales iniciales (prefilosoficas) hacia formulaciones mas relacionales. En sus

producciones, el espacio es caracterizado principalmente bajo tres formas:

e Como contenedor: se describe como un escenario o marco donde se ubican los objetos, con
existencia independiente de estos, se le atribuye propiedades de estabilidad, fijeza e
independencia respecto a los cuerpos.

e (Como relacion: se plantea que el espacio emerge de las interacciones entre cuerpos siendo
entendido como una red de relaciones mas que como una entidad autonoma. En este caso

su existencia depende de la presencia y organizacion de la materia.
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e Como estructura dindmica: aparece una reconstruccion mas compleja en la que el espacio

se vincula con la masa, la energia y el tiempo, dejando de ser un fendmeno pasivo para

asumir un caracter dindmico en la organizacion de los fendmenos fisicos.

Estas formas de concebir el espacio no se presentan de manera aislada, sino que coexisten dentro

de los mismos esquemas, lo que evidencia procesos de articulacion conceptual mas que situaciones

lineales.

- Ex3

Un escenario o contenedor donde existen y se ubican
las cosas del universo.
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Imagen 5.1. Evidencia 1, fragmentos de los esquemas construidos por los estudiantes, grupo 2

Tensiones ontologicas vy epistemoldgicas:

Uno de los rasgos mas relevantes de las producciones es la explicitacion de tensiones en torno a la

nocion de espacio, las cuales aparecen de manera directa en los diagramas elaborados por los

estudiantes. En el plano ontoldgico se identifica una tension entre:
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e El espacio como entidad independiente, y

e El espacio como relacion entre cuerpos

En el plano epistemolodgico, emergen interrogantes sobre:

e Las condiciones bajo las cuales es posible conocer el espacio,
e Larelacion entre experiencia y formalizacion teorica, y
e La necesidad de marcos conceptuales para describir fenomenos que no son directamente

observables.

Adicionalmente, algunas producciones introducen la idea del espacio como un sistema de

referencia construido, cuya validez depende del contexto y del acuerdo entre observadores.
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Imagen 5.2. Evidencia 2, fragmentos de los esquemas construidos por los estudiantes, grupo 2
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Problematizacidén de la nocidén de espacio absoluto:

Los producciones también evidencian una serie de cuestionamientos dirigidos a la concepcion de

espacio absoluto, los cuales se expresan en:

e La dificultad de sostener una entidad que no es observable directamente, cuestionando su
validez como fundamento explicativo.
e La imposibilidad de medir el movimiento en ausencia de referencias, lo cual debilita la

idea de un sistema absoluto independiente de los cuerpos.

En conjunto, estas dos ideas configuran una critica que no elimina la utilidad de la nocion absoluta,

pero si ponen en evidencia sus limitaciones explicativas.

El movimiento requiere comparacién
espacial y temporal.
+

Sistemas Marcos

de referencia de referencia

Que permiten medir y describir el movimiento.

Criticas al Espacio Absoluto

* No es observable.
 Postula un marco priviiegiado.
» El movimiento absoluto no es medible.

Imagen 5.3. Evidencia 3, fragmentos de los esquemas construidos por los estudiantes, grupo 2
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En conclusion, las producciones analizadas no evidencian la adhesion a una Ttnica
conceptualizacion de espacio, sino mas bien, una coexistencia de posturas que son utilizadas segiin
el contexto explicativo que se desea abordar. Es decir, se configura una nocién de espacio absoluto
entendida como un referente que puede facilitar la explicacion del estado de movimiento; sin
embargo, al mismo tiempo, se cuestiona su caracter ontologico como realidad tangible y
mensurable, a partir de consideraciones que permiten comprender y describir el comportamiento
de los cuerpos desde un sistema de relaciones. De esta manera se generan tensiones conceptuales
en torno a las distintas formas de interpretar esta nocion. Finalmente, las producciones cierran con
interrogantes que trascienden las actividades desarrolladas, evidenciando que la nocidn de espacio

es asumida como un campo de estudio en construccion, mas que como un concepto cerrado.

Por lo tanto, una vez organizados los resultados que reflejan las construcciones explicativas y
relacionales que derivaron de las contestaciones y los esquemas elaborados por los estudiantes,
durante el desarrollo de las actividades que fueron propuestas en la unidad didéctica, en el siguiente
apartado —Analisis de Resultados— se procedera con el analisis de esta informacion. Lo anterior,
con el proposito de dar cuenta, por un lado, de los avances conceptuales que tuvieron los
estudiantes a nivel disciplinar en cuanto a las diversas interpretaciones de la nocion de espacio; y,
por otro lado, del fortalecimiento de las habilidades de pensamiento critico que fueron reflejandose
a medida que estos construian explicaciones, argumentaban posturas y proponian organizaciones

que les permitian el andlisis y reflexion del espacio dentro de las actividades propuestas.

Analisis de Resultados (Implementacion Piloto)

Este andlisis de resultados se orienta a valorar las producciones de los estudiantes a la luz de las

categorias disciplinares definidas (prefilosofica, absoluta y relacional) y de su correlacion con el
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fortalecimiento de las habilidades de PC propuestas (interpretacion, analisis y explicacion). En
este sentido, no se busca unicamente revisar las respuestas obtenidas, sino establecer como dichas
producciones evidencian procesos de comprension, contraste y reconceptualizacion en torno a la

nocioén de espacio.

Analisis: Actividad Diagndstica

A partir de los resultados obtenidos en la actividad diagndstica, se reconoce que los estudiantes —
durante esta etapa— guardan una nocidn de espacio muy cercana a las concepciones establecidas
desde un enfoque disciplinar prefiloséfico. Esto se puede evidenciar en las afirmaciones que se

presentan en el siguiente recuadro:

Los estudiantes conciben el espacio como:
o Un medio fisico definido que permite ubicar, organizar y

Afirmaciones recuperadas hacer coexistir cuerpos en un entorno.
de: Actividad diagnéstica | « Una entidad contenedora en la que los objetos existen y
se ubican.

e Un “fondo” invariante sin forma definida.
o Un “fondo” del espacio que siempre conserva sus
propiedades.

Con lo anterior, aparte de establecer un punto de partida en las interpretaciones que tienen los
estudiantes acerca de esta nocion, también es interesante dar cuenta de que los dos grupos (de
estudiantes) tienen conclusiones muy similares respecto a las ideas iniciales de espacio,
principalmente en cuanto a concebirlo como un contenedor que sirve como escenario para la
ubicacion de los cuerpos y las dindmicas que se presentan entre ellos.

Por otro lado, se debe resaltar que las conclusiones obtenidas en el recuadro surgieron del
desarrollo de acciones dinamicas que involucraron la manipulacion del tangram, al tiempo que se
relacionaba la construccion de figuras con cuestionamientos sobre la interpretacion del espacio.

En esta accion, fue posible apreciar la aplicacion de habilidades criticas, que se reflejan, por
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ejemplo, en el caso de la interpretacion, al momento en el que el estudiante expresa sus ideas
acerca del espacio a partir de la relacion que encuentran entre la manipulacion y organizacion de
las fichas —asumiendo significados en contextos determinados—; ademas del andlisis, se reflejo
al momento en el que se establecieron relaciones entre las hechos desarrollados, en la construccion
de figuras, y la configuracion de suposiciones para argumentar explicaciones que le permitieran

expresar sus ideas de espacio, y, sujeto a esto ultimo, también se involucra la explicacion.

De esta manera, es valido reconocer que las habilidades anteriores pueden ser analizadas
atendiendo a diferentes intereses, por ejemplo, en cuanto a las formas de proceder de los
estudiantes al momento de adelantar el trabajo colaborativo para debatir y consensuar ideas que
les permitieran construir explicaciones al respecto de las preguntas planteadas. Sin embargo, para
el interés de este trabajo, se mencionara especificamente la manera en que estas habilidades se
vieron involucradas en el desarrollo de la nocion de espacio. De esta manera, para sintetizar dichos
hallazgos, a continuacion se presenta un cuadro comparativo que permite identificar la manera en
que estas habilidades de pensamiento critico se reflejaron en la interpretacion del espacio durante

la actividad diagnostica.

Hablhdf‘d ik Correspondencia con la nocion | Indicador en las evidencias de los
pensa,n.nento de espacio estudiantes
critico
Comprension del espacio como | Permite contener, organizar y ubicar
Interpretacion entidad contenedora, relacional y | las figuras; ademas, se reconoce que,
condicionada por la disposicion | con la introduccion del marco del
de los cuerpos u objetos. tangram, el espacio de fondo nunca
cambia.
Identificacion de relaciones Establecen relaciones entre las
Analisis entre el espacio, los objetos y las | fichas, la figura y el marco,
restricciones espaciales. reconociendo las restricciones que
pueden modificar, limitar y organizar
el espacio.
Argumentos sobre las Se argumenta que el espacio organiza
Explicacion propiedades del espacio, las y condiciona la disposicion de los
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caracteristicas de los cuerpos y objetos, a la vez que se justifica que
las condiciones limitantes del los objetos presentes [en el espacio]
espacio. permiten caracterizarlo.

Analisis: Actividad 1

De manera continua, teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la actividad 1, se evidencio
que los estudiantes —durante esta etapa— continian manteniendo una nocién de espacio ligada a
una concepcion prefilosofica, esto en el sentido de que se continua asumiendo el espacio como un
“recipiente” o contenedor que alberga la dindmica de los cuerpos observados. Sin embargo, esta
postura logra ser tensionada, respecto al caracter de utilidad y aplicabilidad del espacio mismo; ya
que, en resultados finales de esta actividad, al momento en el que se asume un escenario, como el
del mapa, en ausencia total de objetos, se problematiza en gran medida la descripcion del
movimiento, por lo que, en este contexto, algunos estudiantes consideran posible la introduccion
de un referente de “espacio” que se encuentra fijo, en un fondo hipotético, el cual permitiria una
organizacion y orientacion en la descripcion del desplazamiento. Esto se puede evidenciar en las

afirmaciones que se presentan en el siguiente recuadro:

Los estudiantes conciben el espacio como,

una entidad contendora, donde:

Afirmaciones recuperadas | « Los elementos y simbolos como arboles, canecas,

de: Actividad 1 escaleras, murales o “la rosa de los vientos” permiten

orientar un recorrido, ubicar lugares y guiar el
desplazamiento dentro del mapa.

« Sin puntos (elementos o cuerpos) de referencia seria muy
dificil orientar un desplazamiento, ya que son esenciales
para referenciar el movimiento.

De manera similar, en cuanto a la relacion que guarda la ejecucion de la actividad con el

fortalecimiento de habilidades de PC, es posible resaltar varios aspectos en general, por ejemplo,
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en cuanto al andalisis es relevante como los estudiante reconocen la definicion de elementos que
son fundamentales al momento de organizar las indicaciones de permiten guiar un desplazamiento
0 un movimiento, ademas, de la manera en que argumentan sus explicaciones con la necesidad de
establecer condiciones validas que les permita justificar coherentemente sus afirmacion en relacion

a situaciones que involucran el movimiento.

Sin embargo —como ya se mencion6—, nos concentraremos en destacar la manera en la que estas
habilidades de PC se relacionan puntualmente con la interpretacion y conceptualizacion del
espacio. De esta manera, el siguiente cuadro comparativo permite sintetizar la interpretacion del

espacio, por parte de los estudiantes, durante la actividad 1.

Hablhd?d ic Correspondencia con la nocion | Indicador en las evidencias de los
pensa’n.nento de espacio estudiantes
critico
Se intuye el espacio como un Las pistas y simbolos del entorno nos
Interpretacion | entorno [contenedor] que se permitieron ubicar lugares y
organiza mediante los objetos o | establecer desplazamientos dentro
cuerpos y que permite la del mapa.
dindmica del movimiento.
Se reconoce una relacion directa | Sin puntos de referencia seria casi
Analisis entre la descripcion del imposible orientar el recorrido o
movimiento y el sistema de reconocer si hay o no
referencia. desplazamientos.
Se argumenta la necesidad de Es necesario acordar, crear o
Explicacion establecer un sistema de imaginar puntos de referencia que
referencia para describir el permitan guiar el desplazamiento y
movimiento, que puede ser, reconocer cambios de posicion.
incluso, no tangible.

Por lo tanto, se refleja en los resultados que, al final de la actividad, se logran tensionar dos
aspectos relevantes: el primero tiene que ver con la dificultad que surge al momento de referenciar
un movimiento sin la existencia de un cuerpo tangible y en reposo que funcione como sistema de

referencia; y el segundo es que esto abre la posibilidad a “imaginar” un referente que permita dar
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cuenta de los movimientos en este ultimo tipo de situaciones (cuando el sistema de referencia es
variante), abriendo la posibilidad a la existencia de un “trasfondo” espacial, en reposo absoluto,
que pueda ayudar como sistema de referencia en estos casos; sin embargo, las interpretaciones de

los estudiantes no terminan de evidenciar una postura firme y segura al respecto.

Por ultimo, es relevante contrastar —guardando las proporciones— cémo estas interpretaciones
finales de los estudiantes guardan relacién con algunas ideas de pensamiento presentes en el
referente tedrico, en las que se comienza a consolidar una imagen mas abstracta de un escenario
de fondo que permita y ayude a describir determinados fendmenos fisicos. Por ejemplo, el caso de
los experimentos del balde con agua de Newton, en donde esté comienza a desarrollar la idea de
un escenario de fondo caracterizado por ser homogéneo, infinito y en total reposo, el cual permite
la configuracion de sus leyes del movimiento y la cuantificacion de las fuerzas; hipdtesis que
impulsaron fuertemente una transicion entre un espacio dado por los elementos tangibles y

medibles, hacia una nocion de espacio absoluto con un caracter de orden mas racional.

Analisis: Actividad 2

Continuando con el anélisis frente a la postura del espacio, a partir de los resultados obtenidos en
la actividad 2, se evidencio que los estudiantes —durante esta etapa— establecen, en un inicio,
una postura acerca del espacio como una instrumento que puede funcionar como sistema de
referencia absoluto, al cual acudir para justificar la descripcion del movimiento cuando no se
cuenta con un punto fijo (en reposo); aiin asi, a medida que se avanza hacia las reflexiones finales,
el grupo reconoce que el movimiento se inspira en la medicion de distancias —que aumentan o

disminuyen— respecto a dos puntos de referencia, y que al final, esta interaccion es la que se esta
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consolidando frente a la nocién de movimiento; por lo que se concluye, en parte, que el
movimiento es un fendmeno relacionado con los cuerpos, y por ende, en ausencia de estos, es
dificil, incluso imposible, hablar de este tipo de acontecimientos. Esto se puede evidenciar en las

afirmaciones que se presentan en el siguiente recuadro:

Los estudiantes conciben el espacio como:

« El movimiento depende de mediciones, con instrumentos

Afirmaciones recuperadas invariantes, respecto a un sistema de referencia fijo.

de: Actividad 2 o Surgen dificultades para diferenciar entre el movimiento

y el reposo cuando el sistema de referencia se desplaza
junto al cuerpo observado.

e Se propone la necesidad de una estructura externa y
privilegiada para describir el movimiento.

En cuanto a la correlacion que guarda la ejecucion de la actividad con el fortalecimiento de
habilidades de PC, es valioso resaltar como los estudiantes identifican relaciones claras respecto a
la configuracion de elementos que hacen posible la descripcion del movimiento; al mismo tiempo
que asignan una interpretacion mas precisa a nociones como, por ejemplo, “sistema de referencia”
con intencién de reconocer su relevancia en el estudio del movimiento. Sin embargo,
puntualmente, en el siguiente cuadro comparativo se sintetiza la manera en que las habilidades de

PC se relacionan con la interpretacion del espacio durante la actividad 2.

Habilidad de
pensamiento
critico

Correspondencia con la nocion | Indicador en las evidencias de los
de espacio estudiantes

Se comprende el sentido que El movimiento solo puede
Interpretacion | adquiere el sistema de referencia | comprenderse mediante referencias
en la descripcion y medicion del | que permitan una organizacion clara.

movimiento.

Se identifican las limitaciones La dificultad de distinguir entre el
Analisis que surgen, fisicamente, para reposo y el movimiento, en

describir el movimiento. situaciones especificas, permite

cuestionar la suficiencia de los
referentes fisicos.
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Se argumenta sobre la necesidad | Un sistema absoluto permitiria

Explicacion y pertinencia de introducir un organizar las mediciones y describir
referente espacial estable e el movimiento de manera mas
invariante. precisa, aun cuando no sea

perceptible directamente.

Lo anterior posibilita evidenciar la tension alrededor de dos aspectos relevantes. El primero de
ellos se relaciona con el fenomeno de analisis que permite configurar las concepciones que tienen
los estudiantes acerca del espacio —que es el movimiento—, ya que este fendmeno pasa a ser
comprendido a partir de la organizacion de los cuerpos (permitiendo, incluso, formalizar algunas
respuestas a preguntas formuladas en actividades anteriores —acerca de cémo establecer si un
cuerpo esta, o no, en movimiento—, ya que se reconoce que estas discusiones tienen un caracter
relativo, es decir, afirmar si un cuerpo se mueve, o no, depende de la configuracion de sistemas de
referencia previamente establecidos).

El segundo aspecto se relaciona con la pertinencia, en términos ontoldgicos, de proponer la
existencia de un referente espacial, como el espacio absoluto, para configurar determinadas
organizaciones que permiten construir explicaciones en cuanto a determinados fendmenos

naturales.

Analisis: Actividad 3

Frente a la postura del espacio, que se pudo identificar a partir de los resultados obtenidos en la
actividad 3, se evidencid que los estudiantes —durante esta etapa final— si lograron tensionar de

una manera fuerte sus nociones acerca del espacio; esto se logro particularmente gracias al debate
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que se adelant6 en torno al contenido audiovisual y a las criticas propias al espacio absoluto por

parte de Leibniz y Mach?é.

Asi los estudiantes configuran una postura frente al espacio bastante diversa en cuanto a su
interpretacion, es decir, ya no se restringen a afirmaciones Unicas o limitadas para explicar sus
ideas acerca de lo que comprenden en torno a la nocidn de espacio, sino que plantean diferentes
posturas, que surgen de considerar diferentes marcos y contextos explicativos, reconociendo asi
un conocimiento que surge de las respuestas mismas a las problematizaciones que se presentan en
el estudio de los fenomenos de la naturaleza. Ademas, la idea de espacio, como un contenedor —
que privilegio6 en las actividades iniciales—, es bastante contrastada con nuevas posturas que se
vinculan con una configuracion espacial que surge de las relaciones entre los cuerpos, previamente
establecidas. Esto se puede evidenciar en las afirmaciones que se presentan en el siguiente

recuadro:

Los estudiantes conciben el espacio como:
o Surge de las relaciones entre los cuerpos
Afirmaciones recuperadas | « El movimiento absoluto no es medible

de: Actividad 2 « ¢El espacio existe por si mismo o depende de objetos y
del movimiento?

En cuanto al desarrollo de habilidades criticas que surgieron en el abordaje de esta actividad, es

valido rescatar como las habilidades de interpretacion se fortalecen en el sentido de que se permite

18 Es valido mencionar que, las tensiones generadas en cuanto a las interpretaciones de un espacio absoluto, durante
este momento, se presentaron principiante, gracias a tres condiciones, una primera, en donde —a partir del proceso
magistral del docente— se instaura una reflexion acerca de, “cuando medimos, con un instrumento, el movimiento de
un cuerpo, ;qué medimos, la distancia que se establece entre los dos cuerpos, o el “espacio” que hay entre los dos
cuerpos?”. La segunda, permitio dar paso, a la presentacioén del Principio de los Indiscernibles de Leibniz, en donde
se concluy6 que las explicaciones —en cuanto al estado de movimiento se refiere— que son propuestas por Newton,
y en las que introduce la nocién de espacio absoluto para postularlas, son desarrolladas con igual rigor y coherencia
sin la necesidad de aludir dicha entidad, esto atendido a la configuracion rigurosa y organizada entre cuerpos (sistemas
de referencia). Para, finalmente, formalizar con la presentacion del principio de Mach, enfocado en comprender el
movimiento como un sistema de relaciones del cual es posible derivar y comenzar a configurar una idea de espacio.
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comprender un marco mas amplio respecto a la nocion de espacio, ya que ahora no se reconoce
simplemente como un “contenedor” que puede albergar la existencia y dindmica de los cuerpos,
sino que, por el contrario, surgen nuevas posturas que permiten definir el espacio desde otras
perspectivas, como la propuesta desde la interpretacién como un sistema de relaciones; del mismo
modo la habilidad de andlisis se lleva a una profundizacion mayor al momento de identificar cuales
son los supuestos que se deben configurar para una organizacion espacial a partir de las
interpretaciones relacionales, permitiendo identificar que en este caso la existencia de un cuerpo

es previa a una construccion de nocion espacial.

Sin embargo, como se ha venido presentando en momentos previos, el siguiente cuadro

comparativo permite reflejar més detalladamente como se sintetiza la comprension de las

habilidades criticas en la comprension del espacio durante esta actividad.

Hablhd?d ic Correspondencia con la nocion | Indicador en las evidencias de los
pensa’n.nento de espacio estudiantes
critico
Se comprende el espacio desde | El espacio pasé de ser un contenedor
Interpretacion | multiples significados de cuerpos, a ser entendido a partir
conceptuales y explicativos. de la relacion entre cuerpos y como
una estructura dinamica vinculada a
factores como la masa, la energia, el
tiempo; integrando distintas formas
de conceptualizarlo.
Se identifican tensiones El espacio previo o absoluto no se
Analisis conceptuales y relaciones entre | omite, es decir, no deja de ser
distintas posturas sobre la referenciado por los estudiantes, mas
naturaleza del espacio. bien, pasa a ser contrastado con
interpretaciones relacionales o
racionales.
Se argumenta acerca de las Las interpretaciones y explicaciones
Explicacion condiciones bajo las cuales es acerca del espacio se ajustan al
posible comprender y describir | contexto de estudio, lo que evidencia
el espacio. limitantes explicativas en
determinadas concepciones del
espacio.

137




Incluso a partir de lo anterior, vale la pena recalcar, como surgen otro tipo de habilidades de
pensamiento critico —de las que fueron propuestas en el referente tedrico—, como la
autorregulacion, en donde el conocimiento que se tiene alrededor de la nocidén de espacio es
sometido —por iniciativa de los mismos estudiantes— a cuestionamientos y reinterpretaciones
con el fin de lograr reconfiguraciones conceptuales que, para este caso, les permita generar
explicaciones claras y coherentes, desde el contexto de la fisica, frente a las interpretaciones de la

nocioén de espacio.

Andlisis general, aspectos disciplinares y criticos

A partir de la organizacion anterior, se evidencia que las producciones de los estudiantes no se
limitan a descripciones aisladas, sino que reflejan un proceso progresivo de estructuracion
conceptual en el que las nociones de movimiento y espacio coexisten y son reorganizadas
constantemente en funcion de los contextos explicativos que van abordando y desarrollando en la

unidad.

De esta manera, en un primer momento las interpretaciones de los estudiantes se encuentran
ligadas a una concepcidn espacial que estd caracterizada por establecer una relacion directa entre
nuestra percepcion sensorial y el escenario tangible que se nos presenta en la vida cotidiana (lo
que guia una postura prefiloséfica), desde esta perspectiva el espacio funciona como un escenario
que es fundamental para albergar o contener los cuerpos, pero que no guarda ninguna relacion
directa con los mismos. Aun asi, a medida que se problematiza la nocién de movimiento y los

sistemas de referencia, comienzan a surgir explicaciones acerca del espacio donde este comienza
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a pensarse en términos de un sistema de referencia privilegiado que adquiere un caracter

organizador en la descripcion del movimiento.

Sin embargo, las tensiones introducidas acerca del caracter relativo que subyace en la descripcion
del movimiento y las criticas instauradas al espacio absoluto favorecen una consolidacion de
posturas mas reflexivas en cuanto al espacio, en este sentido, de orden relacional, ya que esta
nocion comienza a ser interpretada desde las relaciones que se presentan entre los cuerpos, mas
que como una entidad absoluta e independiente de los mismos. De manera general, el contraste
entre concepciones absolutas y posturas relacionales alrededor del espacio permite evidenciar
como los estudiantes transitan desde una comprension inicial centrada en el espacio como
contenedor, hacia una visiéon mas compleja en la que el espacio se configura como una estructura

dependiente de las relaciones e interacciones de los cuerpos.

Por otro lado, el panorama anterior permite evidenciar la aplicabilidad y el fortalecimiento del
enfoque critico en el abordaje de la nocion de espacio, pues se evidencia como los estudiantes
avanzan, de manera gradual, desde explicaciones que se sustentan en los cuerpos y la existencia
de objetos tangibles, hacia formulaciones capaces de integrar distintas interpretaciones de la
nocidon de espacio segun el contexto fisico y epistemoldgico discutido. En este proceso, las
habilidades de pensamiento critico se manifiestan de multiples maneras; sin embargo, se puede
concluir que la interpretacion se puede referenciar en la capacidad de reconocer condiciones y
elementos relevantes para describir fenomenos; el andlisis, en la identificacion de limites,
inconsistencias y tensiones entre distintas formas de argumentacion; y la explicacion, en la
construccion de respuestas que articulan dichas condiciones dentro de marcos conceptuales mas

amplios.
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Finalmente, estos resultados permiten visibilizar que el reconocimiento de las tensiones
ontologicas y epistemologicas asociadas al espacio no solo promovid una reorganizacion
conceptual en la comprension del espacio por parte de los estudiantes —en el marco de la unidad
didactica—, sino que también favorecio el fortalecimiento de explicaciones mas reflexivas y
fundamentadas en torno a esta nocion, lo que permite asumir posturas criticas frente al estudio de

este tipo de conocimientos.

Analisis: Implementacion Piloto
En cuanto al caracter de pertinencia de la unidad didéctica, vale la pena resaltar que, en términos
generales, los resultados obtenidos permiten concluir que las actividades si lograron problematizar
los procesos de organizacién conceptual alrededor de la nocidon de espacio, y que ademas, las
mismas lograron un potenciamiento progresivo de las habilidades relacionadas con el pensamiento
critico. Sin embargo, este ejercicio piloto permiti6 identificar tanto aspectos favorables de la

unidad como algunas dificultades que se reflejaron al momento de su implementacion.

Es por esta razéon que a continuacion se mencionan algunas de las conclusiones que surgen del

analisis de la implementacion de la prueba piloto.

e En cuanto a los retos que se identificaron luego de la implementacion, se resalta uno en
particular. Este se relaciona con la formulacion de las preguntas que fueron propuestas en el
disefio de las actividades que componian la unidad; esto se evidencié puntualmente al momento
en el que se trabajé con los dos grupos. Ya que, en determinados casos, las preguntas que se
proponian resultaban ser amplias, es decir, con el uso de conceptos avanzados o con una
estructura no lo suficientemente especifica en cuanto al interés central del cuestionamiento,

por lo que se corria el riesgo de que los estudiantes (particularmente de niveles académicos
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iniciales) que no tenian una buena capacidad de concentracion, e incluso interés, al momento
de responder pudieran extenderse en sus ideas y desviar la concentracion acerca de la tension
central y asi perder informacion relevante.

Por lo tanto, en la actividad 1 (que fue la actividad que se tuvo la oportunidad de aplicar en los
dos grupos), puede notarse que hay preguntas orientadas con una misma intencion interrogativa
de fondo, pero organizadas y formuladas de manera distinta dependiendo del grupo. Por

ejemplo, en el caso de preguntas como la siguiente, que se propuso de esta manera para el

grupo 1: “Al seguir las indicaciones que se encontraban en el mapa para encontrar el tesoro,

Jqué fue lo que mds les ayudo a no perderse durante el recorrido?”; pero para el caso del

grupo 2 se reformul6 asi: “Durante la busqueda del tesoro, siguiendo las instrucciones del

mapa, ;qué recursos, estrategias o elementos consideran que resultaron mas determinantes

para mantener la orientacion y avanzar con éxito en el recorrido?”. O la siguiente pregunta,

que también hace parte de la actividad 1; en el caso del grupo 1, se formulo: “; Como creen

que cambiaria la forma de organizar v dar indicaciones en un recorrido, como el del mapa, si

no tuvieran un sistema de referencia, como por ejemplo, al arbol, las llantas o las escaleras,

para orientar los movimientos?”’; mientras que para el caso del grupo 2 fue planteada: “Si

carecieran de un sistema de referencia —como el arbol, el edificio o las escaleras—, ;como

harian para organizar v transmitir las indicaciones para guiar un recorrido que permita

orientar los desplazamientos?”.

De esta manera, con el grupo 1 fue necesario ser mucho mas especifico al momento de formular
las preguntas, con la intencion de que los estudiantes lograran concentrar su atencion en los
aspectos puntuales que de fondo se deseaban cuestionar y tensionar —esto se debe a que los

estudiantes de este rango de edades tienden a extrapolar las situaciones presentadas a casos
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aislados del tema o en ocasiones con aspectos “ficticios” o subreales propios de su etapa de
aprendizaje, generando que se desplace el foco de discusion—. En contraste, cuando los
estudiantes tienen un mayor interés por areas académicas cercanas a la ciencia, como en el
grupo 2, resulta pertinente formular preguntas que, manteniendo el mismo propdsito, si
incorporen una formulacién mas elaborada en cuanto al nivel de sinonimos o el uso de
expresiones propias del lenguaje cientifico, y que, al mismo tiempo, requieren de un mayor
proceso de argumentacion y explicacion.

Ademés, las otras dos preguntas de esta actividad 1 también se replantearon, con la intencion
de estructurarlas mas formalmente para el caso del grupo 2, tal cual como se aprecia en el

siguiente recuadro.

Ajuste de las preguntas formuladas en la actividad 1:
contraste entre el grupo 1y 2.

Grupo 1 Grupo 2
Al seguir las indicaciones que se Durante la biisqueda del tesoro, siguiendo
encontraban en el mapa para encontrar el las instrucciones del mapa, ;qué recursos,
tesoro, /qué fue lo que mas les ayudd a no estrategias o elementos consideran que
perderse durante el recorrido? resultaron mas determinantes para mantener
la orientacion y avanzar con €xito en el
recorrido?

(Qué tan importantes consideran que fueron | En la experiencia de la busqueda del tesoro,
los simbolos, pistas y orientaciones que se | (qué nivel de relevancia le atribuyen a los

encontraban en el mapa para lograr simbolos y a la referencia de objetos,

encontrar el tesoro? presentes en el mapa, para alcanzar el
objetivo final?

(Como creen que cambiaria la forma de Si carecieran de un sistema de referencia —

organizar y dar indicaciones en un como el arbol, el edificio o las escaleras—,

recorrido, como el del mapa, si no tuvieran | ;como harian para organizar y transmitir las
un sistema de referencia, como por ejemplo, | indicaciones para guiar un recorrido que

el arbol, las llantas o las escaleras, para permita orientar los desplazamientos?
orientar los movimientos?
(De qué manera ustedes pueden afirmar o (Como podrian justificar, de manera

justificar que realmente se estan moviendo? | concreta y clara, que realmente ustedes
estdn en movimiento?
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Asi, luego de la implementacion piloto, se reconoce que un factor importante en el disefio de
la unidad se relaciona justamente con la manera en que se organiza la formulacion de las
preguntas que son propuestas dentro del contexto de los talleres. Esto refleja que las mismas
se constituyen en un elemento metodologico que debe ser tratado con bastante cuidado y
precision, principalmente al momento de considerar las caracteristicas cognitivas del grupo de
estudiantes al que se pretende dirigir. Sin embargo, es importante mencionar que, al momento
de revisar las preguntas que fueron propuestas en los dos grupos, estas, mas que ser
modificadas en cuanto a la intencion interrogativa que se tenia respecto a la indagacion de la
nocion de espacio y sus demads relaciones (dentro del contexto de las actividades), las preguntas
se reformularon con el fin de hacer pequefios ajustes que buscaban establecer formas de
mediacion (conceptual) mas familiarizadas o acordes a los diferentes niveles académicos de
los estudiantes.

Por lo tanto, la formulacion de las preguntas no implica directamente que se deba cambiar del
todo la tension conceptual que orienta el desarrollo de la unidad, sino mas bien es un aspecto
que invita a reflexionar acerca de la manera en la que se organizan y presentan este tipo de
interrogantes dentro de los distintos momentos que guian la unidad, tal que se pueda garantizar
que las tensiones que surgen alrededor de dichas respuestas sean abordadas de manera efectiva
en relacion con la problemadtica central e independiente del nivel de formacion académica.
Aun asi, luego de considerar la variabilidad existente entre las edades, trayectorias académicas
y afinidades, o no, por el conocimiento cientifico —que se reconocen como aspectos que
influyen en la manera en como los estudiantes abordan las actividades y construyen sus
respuestas—, es muy relevante también reconocer que, pese a dichas diferencias entre los dos

grupos, el tipo de respuestas que fueron obtenidas en algunas actividades (como la actividad
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diagnostica y la actividad 1 de la unidad) presentaron similitudes muy cercanas e incluso
puntos de encuentro altamente significativos al momento de sustentar sus ideas iniciales acerca
de la nocion de espacio.

Lo anterior revela dos aspectos importantes de destacar. El primero de ellos se relaciona con
que los estudiantes de grados iniciales (por ejemplo, grado 6.°) pueden llegar a desarrollar
ideas tan razonables como logicas, tal cual como lo hacen los estudiantes que no solo son de
niveles académicos superiores, sino que ademas tienen un interés por el aprendizaje de las
ciencias; y en segundo lugar, permite diagnosticar que las ideas que se llegan a construir en
esta etapa inicial de aprendizaje, si no se continlian trabajando y fortaleciendo con ayuda del
pensamiento critico, pueden llegar a persistir en el pensamiento del estudiante incluso hasta
etapas mas avanzadas de su formaciéon —como en estudiantes de formacion inicial en Lic. en
fisica—.

En efecto, si se ha de considerar una futura implementacion de la unidad, es relevante precisar
el nivel académico de los estudiantes a los cuales va dirigida, esto no con intencion de afirmar
que, en los niveles iniciales, los estudiantes no se encuentren en la capacidad de abordar y
argumentar determinadas discusiones (como la nocidon de espacio), sino con el propodsito de
resaltar la importancia de pensar seriamente en la organizacion y formulacién de preguntas
adecuadas para asegurar que las mismas sean lo mayormente precisas dentro de las
caracteristicas cognitivas y académicas propias de los participantes e incluso que logren
guardar relacion con su contexto cotidiano.

En conclusion, los cambios recomendados en la organizacion y formulacion de las preguntas
(en cuanto a las caracteristicas cognitivas y académicas de los estudiantes) no deben entenderse

como un impedimento para abordar los objetivos de aprendizaje propuestos ni para desarrollar
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la tension conceptual que se pretende con la intencion interrogativa; sino que estos deben
interpretarse como una adecuacion en términos de medicacion con el estudiante, la cual no
pretende modificar la estructura conceptual que se interroga ni sus posibles significados, sino
que lo que se desea es que se favorezca la problematizacion de las concepciones de una manera
mas proxima y familiarizada al contexto propio de los estudiantes.

Las actividades 1 y 2 se desarrollaron de manera favorable, esto en el sentido de que los
estudiantes comprendieron sin mayor dificultad tanto las preguntas formuladas como las
acciones necesarias para completar las practicas propuestas en cada momento. Asimismo,
lograron reconocer el contexto que se iba organizando alrededor del movimiento y la nocién
de espacio. Se destaca incluso el caracter dinamico y motivante que estas actividades aportaron
a favorecer la construccion de explicaciones por parte de los estudiantes.

Aun asi, es importante mencionar que, para la implementacion de la actividad 2, el tiempo
requerido para su desarrollo se torna considerablemente extenso, esto debido a los tres
momentos practicos y al respectivo analisis que la actividad involucra. Al integrar procesos de
organizacion, medicion y discusion colectiva, la experiencia demostrd que la acumulacion de
estos tres escenarios practicos en una sola sesion puede reducir la claridad y motivacion de los
estudiantes al momento de organizar las experiencias propuestas y de responder a las preguntas
problema que se presentan, haciendo que se pierda el énfasis sobre el andlisis, principalmente,
de los resultados practicos obtenidos.

Por esta razon, se recomienda que, pensando en futuras implementaciones, se contemple la
division de esta actividad en dos sesiones de clase o, en su defecto, se desarrolle dentro de
bloques de trabajo con mayor disposicion de tiempo, similares a espacios de laboratorio. Esto

permitiria que la disposicion de las actividades experimentales y los procesos de medicion se

145



desarrollen con mayor concentracion y precision, logrando asi obtener unos datos mas
completos y organizados que se conviertan en un insumo mas significativo al momento de
desarrollar las discusiones conceptuales de la propuesta.

En cuanto a la actividad 3, si se considera que es necesario realizar algunas modificaciones,
puntualmente en cuanto al caracter autdbnomo de presentacion y abordaje de la actividad, es
decir, que durante esta actividad el docente tuvo que asumir una mediacion bastante activa,
especificamente en dos instantes determinantes. El primero fue al momento de reforzar y
contextualizar las situaciones emergentes del material audiovisual, ya que el mismo por si solo
quedaba bastante propenso a generar desviaciones respecto a la discusion del tema central, que
era la problematizacién del movimiento y la conceptualizacidon del espacio. Y el segundo
consistio en la necesidad de pensar en disefiar un material didactico que permita introducir los
aportes de Leibniz y Mach de una manera mas articulada con relacion a las discusiones previas
que se han generado en torno al movimiento, ya que este instante dentro de la actividad
dependid bastante del discurso del docente.

Por lo tanto, es importante considerar que un aporte para el complemento y fortalecimiento de
la unidad en el marco de esta actividad puede enfocarse en el disefio y organizacion de un
material didactico (que en lo posible esté acompanado de situaciones o mediaciones practicas)
que, mas que pretender ampliar en contenidos tedricos relacionados con los planteamientos de
Leibniz y Mach, se centre en los aspectos didacticos que permitan fundar un instrumento de
mediacion conceptual entre las descripciones de espacio que se vienen desarrollando
previamente y las nuevas interpretaciones derivadas de un enfoque relacional.

Con lo anterior, no se quiere dar a entender que la participaciéon y mediacion por parte del

docente no sea relevante o se deba omitir por completo. Lo que se desea es proyectar la
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incorporacion de un material que, a partir de la formulacion de preguntas orientadoras y
recursos formativos, logre ampliar la capacidad de reflexion y analisis respecto a dos aspectos
que se consideran relevantes, que son 1) el reconocimiento claro de la disrupcion tedrica entre
los modelos interpretativos (que se relaciona principalmente con la necesidad de cuantificar y
caracterizar el espacio) y 2) la relacion del componente anterior con la necesidad de construir
explicaciones desde un plano abstracto. De esta manera, la implementacion requerira de un
acercamiento mas personal y consciente por parte del estudiante en cuanto a la construccion
de relaciones conceptuales que sustenten sus ideas acerca de la problematizacion de la nocion
de espacio.

Sin embargo, dentro del mismo marco de la actividad 3, resulta bastante significativo resaltar
el instrumento utilizado para recoger y validar la informacién, ya que la construccion y el
disefio de este tipo de esquemas o diagramas permiten vivenciar posturas explicativas con un
caracter mas reflexivo en cuanto a la manera de interpretar y relacionar la informacion
presentada referente al espacio, por parte de los estudiantes.

Finalmente, es valioso dar cuenta de que el disefio actual de la unidad didéctica también
posibilita una reflexion acerca de la posible implementacion de actividades complementarias
que permitan ampliar una problematizacion del espacio desde contextos interpretativos mas
contemporaneos. En este orden de ideas, la unidad puede avanzar hacia el disefio de situaciones
en las que se logre hacer un abordaje critico del espacio en relacion con otros aspectos fisicos
como la masa, el tiempo o la energia; favoreciendo asi un acercamiento mas amplio y reflexivo
de esta nocidn en cuanto al desarrollo de teorias mas modernas, como la relatividad general o

la mecanica cuantica.
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CONCLUSIONES

En relacion con las preguntas orientadoras que guian este trabajo de grado, ;como el
reconocimiento de las tensiones ontologicas y epistemologicas asociadas al espacio aportan a la
organizacion de una propuesta que promueva una comprension reflexiva y critica de esta nocion?
Y, (de qué manera la implementacion de actividades que involucran la caracterizacion del
movimiento favorece la comparacion de modelos fisicos acerca del espacio, guiando a los
estudiantes hacia una comprension critica de esta nocién? Los resultados permiten sostener que
dichas tensiones no sélo constituyeron un referente teorico, sino que se convirtieron en el eje

articulador de las metodologias tanto didacticas como criticas de la unidad.

De esta manera, realizar un estudio historico alrededor del espacio permiti6 identificar la aparicion
de tensiones ontologicas y epistemologicas que subyacen en la interpretacion misma de esta
nocion. Este reconocimiento aportd de manera significativa al disefio y estructuracion de la unidad
didactica en diferentes aspectos. En primer lugar, permiti6 reconocer que el espacio es una nocion
que se encuentra anclada a multiples maneras de comprension, que son susceptibles del
razonamiento y la interpretacion humana; en consecuencia, lo anterior permite resaltar el caracter
dinamico que hay en el entendimiento y conceptualizacion de esta nocion, permitiendo entonces
promover el abordaje de este (el espacio) desde procesos de ensefianza que no se reduzcan a la
definicién de conceptos Unicos, sino que, por el contrario, fomenten un anélisis comparativo entre

las distintas maneras de comprender el espacio.

En segundo lugar, el enfoque historico se consolida como un elemento valioso en tanto que guia
la organizacion de las actividades de manera que, enmarcadas en situaciones problema, permitan

la consolidacion de practicas y debates acerca de los supuestos, utilidades y limitaciones que estan
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presentes en las distintas maneras de comprension del espacio; permitiendo asi que se desarrollen

procesos de contraste y reflexion que permitan dar cuenta del cardcter interpretativo de esta nocion.

Ademas, reconocer los hilos que tejen las tensiones histdricas acerca del espacio también permite
la organizacién de actividades de forma secuencial y articulada, es decir, que las mismas no se
reduzcan a un Gnico momento de interés dentro de la unidad, sino que se fomente un contraste de
ideas y posturas entre los diferentes resultados derivados de estas, que impulsen el reconocimiento
del espacio como una interpretacion susceptible de ser analizada, criticada y reinterpretada. De
esta manera, el abordaje del espacio se asume desde una postura critica que permite valorar la

construccion progresiva del conocimiento espacial.

Asimismo, cuando los estudiantes abordan este tipo de situaciones problema que involucraban una
descripcion precisa del estado de movimiento, se abre la oportunidad de confrontar distintos
marcos interpretativos en cuanto a la manera de explicar este fendémeno, al tiempo que se encuentra
una relacion directa con la conceptualizacion del espacio. Lo anterior permitid entonces que los
estudiantes no se limitaran a apropiarse de definiciones especificas, sino que, por el contrario,
relacionaran las interpretaciones de dichas conceptualizaciones de manera que les permitid
comparar modelos cientificos relacionados con el espacio —experienciales, absolutos y

relacionales—.

Lo anterior logr6 dar cuenta de que la articulacion entre el enfoque disciplinar y el enfoque critico
(puntualmente detallado en las habilidades de interpretacion, andlisis y explicacion) permite
organizar procesos de enseflanza y aprendizaje significativos, en los que la construccion de
interpretaciones acerca del espacio surge a partir de la comparacion de modelos, el
cuestionamiento de supuestos y la definicion de posturas criticas frente al abordaje del

conocimiento.
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Por lo tanto, en cuanto a la segunda pregunta problema de esta investigacion, queda demostrado
que cuando las teorias cientificas se abordan junto con la articulaciéon de un componente historico
y epistemologico que permita percibir el caracter dindmico del conocimiento, a partir de procesos
de andlisis, comparacion y discusion, se logra favorecer la apropiacion de que el conocimiento
cientifico no constituye una verdad unica y definitiva, sino que consta de modelos cuya utilidad
esta en funcidon de la precision y simplicidad con la que logran explicar los fenomenos del

movimiento y su relacion con la organizacion del espacio.

De esta manera, es posible concluir que la comparacion y el contraste de interpretaciones entre los
diferentes modelos fisicos espaciales que emergen cuando los estudiantes encuentran la necesidad
de revisar criticamente las explicaciones con las que inicialmente interpretaban dicho fenémeno,

fortalecen una comprension mas reflexiva y fundamentada de esta nocion.

Por otro lado, en cuanto a la pertinencia de los instrumentos, la intencion de hacer uso de estos
instrumentos de recoleccion y sistematizacion de la informacion, como el registro de explicaciones
y argumentos, la construccion de esquemas y la eleccion de las redes sistémicas para organizar y
analizar la informacién. Esto permitié contar con una herramienta conjunta que logré rastrear el
proceso de construccion y reconstruccion en la comprension de la nocion de espacio por parte de
los estudiantes a lo largo del desarrollo de la unidad. Ya que, mientras las redes sistémicas hicieron
posible llevar a cabo la organizacion de las respuestas que derivaron de las actividades,
identificando tipos, regularidades y relaciones que emergian al momento de explicar la nocion de
espacio, sin dejar de lado ningun aspecto relevante de dichas producciones; por otro lado, los
mapas o esquemas permitieron hacer visible como dichas concepciones eran organizadas por los
mismos estudiantes, estableciendo conexiones entre distintas teorias, proponiendo alcances

explicativos entre estas e identificando las tensiones conceptuales que emergian al respecto.
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En este sentido, se puede afirmar que estos instrumentos resultaron actuando de manera
complementaria entre ellos, permitiendo obtener informacion coherente y sustentada en relacion
con los objetivos de investigacion, ya que, por un lado, se favorecio el proceso de construccion de
significados alrededor del espacio, a un nivel de articulacién y contraste entre distintos modelos
explicativos de esta nocion, al tiempo que se logrd hacer un acercamiento reflexivo y critico que
fortalecid no solo la interpretacion y conceptualizacion de las nociones espaciales, sino ademas los

procesos argumentativos y explicativos de las ideas.

Ademas, considerando que parte del proposito era analizar de qué manera las actividades
favorecian el desarrollo de una postura critica en cuanto a la interpretacion, el andlisis y la
explicacion de los distintos modelos fisicos del espacio, los instrumentos utilizados fueron capaces
de documentar, sintetizar y conservar la postura argumentativa en las respuestas de los estudiantes,
dejando ver contrastes y relaciones explicativas provenientes de diversas las experiencias, y no
limitdndose a un simple analisis de la presencia, o no, de determinados conceptos para configurar

ciertas explicaciones.

En consecuencia, tanto las redes sistémicas como los esquemas de mapas relacionales permitieron
dar cuenta de la forma en la que los estudiantes justificaban sus afirmaciones, establecian
relaciones entre estas y otorgaban una interpretacion reflexiva a las nociones espaciales discutidas
durante la implementacion, proporcionando asi elementos que permiten valorar el desarrollo
progresivo de habilidades asociadas al pensamiento critico y en coémo estas inciden en la

comprension de la nocion de espacio.

Por lo tanto, los instrumentos utilizados se consolidan como una estrategia metodoldgica que
constituye un aporte pertinente en el marco de las investigaciones cualitativas, particularmente por

su interés de comprender como los estudiantes construyen, problematizan y reorganizan sus
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explicaciones a partir de nuevas experiencias disefiadas para favorecer la reflexion y el

pensamiento critico en las ciencias.

Ahora, en cuanto al papel que juega el maestro en la organizacion, implementacion y valoracion
de este tipo de propuestas, esto le implica al mismo dejar de operar inicamente como un transmisor
de informaciéon o contenidos, para que el conocimiento de aspectos historicos, disciplinares,
pedagbgicos y criticos le permita generar situaciones dentro de sus propuestas de ensefianza que
estén enmarcadas en contextos de situaciones problema, que no inviten a buscar definiciones
unicas y precisas de los conceptos cientificos, sino que, por el contrario, motiven escenarios de
discusion y reflexion tanto de la utilidad como de la misma limitaciéon que se encuentra no solo en

la nocién de espacio, sino en varios aspectos de la ciencia en general.

Lo anterior implica ademas reconocer que las ideas iniciales de los estudiantes no constituyen
ideas erréneas ni salidas de un contexto cientifico, sino que, por el contrario, las mismas se
constituyen en formas de interpretar, nociones en general, que pueden ser reconfiguradas,
favoreciendo un aprendizaje critico, desde situaciones problema que introduzcan tensiones

conceptuales o explicativas.

Es importante también referenciar que este tipo de propuestas, aparte de exigir —por parte del
docente— un dominio conceptual amplio, requiere también de un trabajo arduo, en el sentido de
que solicita una amplia capacidad imaginativa para llevar a cabo el disefio de experiencias que no
solo permitan la generacion de escenarios propicios para abordar situaciones problema, sino que
ademas los mismos favorezcan procesos de cuestionamiento, de reflexion y de argumentacion que
motiven la confrontacion de ideas tal que permita adoptar posturas criticas frente al abordaje del

conocimiento.
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Finalmente, los resultados obtenidos de la implementacion de las actividades y el analisis de
resultados permiten concluir que promover situaciones problema que involucran la construccion
de explicaciones para fundamentar el estado de movimiento son también experiencias que operan
como un puente para que los estudiantes se acerquen de una manera mas intuitiva y autobnoma
hacia la comprension del espacio —pasando de una relacion de experiencias tangibles a una

organizacion racional del conocimiento—.

Por tanto, las actividades disefiadas no solo permitieron trabajar acerca de la interpretacion y
conceptualizacion del espacio, sino que, ademas, lograron contribuir a la identificaciéon de la
manera de proceder —en algunos casos— respecto a los procesos de construccion de
conocimiento, permitiendo no solo que se instaure una postura critica frente a la descripcion del
espacio, sino también que motive dicho analisis hacia la extrapolacion de otras interpretaciones y

nociones fisicas.
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ANEXO 1

ORGANIZANDO EL ESPACIO: UN RECORRIDO DESDE LOS SENTIDOS HASTA LA

INTERACCION ENTRE CUERPOS
PRESENTACION

La presente Unidad Didéctica se inscribe en el marco de los procesos de ensefianza de la fisica y
tiene como proposito promover un acercamiento desde una postura reflexiva y critica a la
conceptualizacion del espacio. Lo anterior se desea abordar no solo desde su dimension teorica,
sino también desde una perspectiva epistemologica; por esta razon se plantean escenarios dentro
de la unidad que integran actividades practicas que implican el desarrollo de situaciones problema?
que al mismo tiempo involucran procesos de andlisis y explicacion con los que se pretende
favorezcan la construccion de interpretaciones mas amplias, en términos cientificos, acerca de esta

nocion de espacio.

Ademas, en esta propuesta, la referencia al Pensamiento Critico? (PC) se asume en consecuencia
con el modelo propuesto por P. Facione, el cual reconoce la existencia de multiples habilidades
cognitivas y disposiciones intelectuales (entre ellas, la interpretacion, el andlisis y la explicacion)

que, en conjunto, configuran una postura critica frente al conocimiento.

En este orden de ideas, la organizacion de la propuesta retoma tres enfoques disciplinares acerca

del espacio, que, al contrastarse entre si, permiten identificar momentos de tension entre las

! La problematizacion de situaciones, dentro de los procesos de ensefianza, supone la organizacion de situaciones en
las que la construccion de explicaciones emerge de las comparaciones entre interpretaciones que obligan a ver el
conocimiento como un proceso constructivo y organizativo, y no como un cuerpo de saberes que se presenta como
simple transmision de informacion (Fabre, 1999).

2 El pensamiento critico se reconoce como un conjunto de habilidades que va méas all4 del analisis y aplicacion de los
datos, convirtiéndose mas bien, en un recurso para abordar el conocimiento desde una postura racional que permita
involucrar los saberes con el contexto reflexivo propio del sujeto (Facione, 2007).



distintas maneras de comprender y pensar esta nocion. Estos momentos de transicion conceptual
a lo largo de la historia son los que orientan la organizacion y el desarrollo progresivo de las

actividades de la unidad.

Por esta razon, a continuacion se presenta de manera organizada el disefio de cada una de las tres
actividades que se proponen en el contexto de la unidad, al mismo tiempo que se deja claridad de
coOmo las mismas se formulan, en acciones e interrogantes, con la intencidon de promover escenarios
de tension que logren movilizar las ideas alrededor del espacio en los estudiantes, a partir de

procesos de interpretacion, analisis y reconstruccion de explicaciones.

ACTIVIDADES PROPUESTAS

Las actividades que componen la unidad se disefiaron de manera que articulan tres momentos
formativos secuenciales, con los que se desea contrastar progresivamente distintas concepciones
ontologicas y epistemologicas en torno a la comprension de la nocidon de espacio. Asimismo, las
mismas abarcan situaciones que, mas alla de su carécter ludico y didactico, configuran situaciones
problema que buscan generar tensiones conceptuales que obligan al estudiante a construir
explicaciones en las que se involucran sus interpretaciones y conocimientos acerca del espacio. En
este sentido, las actividades no desean presentar definiciones unicas o establecidas, sino que
funcionen como escenarios que fomentan la necesidad de construir explicaciones que no solo
reflejan aprendizajes, sino que consolidan una postura reflexiva y critica frente al abordaje de esta

nocion.



ACTIVIDAD 1: ENTRE PISTAS Y RECORRIDOS
Esta actividad tiene como intencion hacer notar las concepciones de espacio que se configuran de
manera cercana a la experiencia sensorial y cotidiana del estudiante que, de manera indirecta,
puede guardar una gran relacion con las posturas prefiloséficas del espacio. Aun asi, este momento
no pretende inducir a los estudiantes a adoptar posturas explicativas de marcos tedricos superados,
sino que reconozcan cOmo, aun en ambientes contemporaneos, el espacio sigue siendo asumido,
vivido y significado como una realidad concreta, local y orientadora, antes de ser formalizada de
manera abstracta y tedrica. De este modo, la actividad establece un punto de partida necesario para
formular tensiones sobre las posturas conceptuales que se iran desarrollando en actividades

posteriores.

e Objetivo especifico
Analizar las concepciones implicitas de espacio que emergen en la experiencia cotidiana de
orientacion y desplazamiento, reconociendo el papel de la experiencia sensorial y de los puntos de

referencia locales en la construccion del conocimiento espacial.

e Descripcion de la Actividad
Los estudiantes deben organizarse en grupos de trabajo (en lo posible de entre 2 o 4 integrantes) y
deberan construir un mapa de una region delimitada dentro de un entorno especifico (que puede
ser una cancha deportiva, un patio o plaza, un parque o zona verde) con la finalidad de esconder
un “tesoro” (que puede ser un objeto simbdlico, una carta o un dulce) y proponer una serie de

pistas, en el contexto del mapa, que al seguirlas y completarlas permitan encontrar el tesoro. Estas



pistas pueden consistir en indicaciones directas o pueden ser un poco mds complejas, como
proponer acertijos que exijan interpretar el entorno o reconocer puntos de referencia.
Posteriormente al disefio y construccion de los mapas, los estudiantes intercambiaran los mapas
entre los grupos, para que —una vez asignado un mapa distinto al suyo a cada grupo— estos
equipos sigan las pistas recibidas y puedan localizar dicho tesoro.

La actividad culmina con un momento de reflexion que esta guiado por el docente y mediado por
un cuestionario que propone algunas preguntas orientadoras acerca de la actividad, orientadas a
que los estudiantes identifiquen elementos del mapa y del entorno que fueron relevantes para

orientarse y desplazarse durante la practica.

e Contenidos conceptuales abordados

[ Postura Prefilosofica del Espacio 1

[ El espacio como realidad concretay local

|
v

Implicaciones Implicaciones Implicaciones
ontologicas epistemolégicas fisicas

Espacio concretoy Conocimiento por
tangible experiencia directa
Vivencia localy
Inseparable de los eohdians
objetos y lugares
No de abstracciones
tedricas

Mapa organizacional de los contenidos conceptuales de la Actividad 1
Elaboracion propia



Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales '
Tipo de material: Actividad 1, Unidad Didactica

Actividad 1 — Entre pistas y recorridos
Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

INTRODUCCION:
En esta actividad comenzaran a pensar el espacio desde lo que saben y ven en su dia a dia. La idea
es que comiencen a reconocer como utilizan el espacio cuando se mueven, se orientan, interactuan
con otras personas o reconocen lugares que hacen parte de su entorno. Este primer momento servira
como punto de partida para que puedan comprender, ampliar y cuestionar la importancia de las ideas
espaciales locales.

Duracién estimada: 90 minutos
Modalidad: grupos de 3 a 4 estudiantes
Materiales: mapa del tesoro, guia de trabajo, lapiz y esfero

ORIENTACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

PRIMERA INDICACION: Momento 1, disefio del mapa y las pistas (30 minutos)

Organizados en los grupos, su reto sera esconder un “tesoro” (este puede ser un objeto simbdlico, un
dulce o un mensaje). Para lograrlo, deberan construir un mapa claro de esa zona y disefiar maximo 5
pistas que permitan encontrar dicho tesoro. Estas pistas pueden ser instrucciones directas o acertijos
que obliguen a plantear recorridos coherentes.

Tengan en cuenta aspectos basicos de los mapas, como el uso de simbolos, la orientacion (por
ejemplo, los puntos cardinales) y una aproximacion de dimensiones a escala. La finalidad es que otro
grupo pueda entender su mapa y seguir las pistas para hallar el tesoro.

SEGUNDA INDICACION: Momento 2, intercambio del mapa y busqueda del tesoro (20 minutos)
Cuando todos los grupos terminen su mapa y escondan el tesoro en el lugar elegido, intercambiaran
su mapa con otro grupo. Después de recibir el mapa de sus compaferos, deberan ahora seguir las
pistas e instrucciones dadas para encontrar el tesoro.

Durante la busqueda, trabajen en equipo, dialoguen para ponerse de acuerdo y tomen decisiones
consensuadas para llegar al lugar correcto.



Actividad 1 — Entre pistas y recorridos <
Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales
Tipo de material: Actividad 1, Unidad Didactica

Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

TERCERA INDICACION: Reflexion sobre la experiencia (40 minutos)

Para cerrar, responderan un breve cuestionario a manera de reflexion. En él analizaran qué elementos
del mapa y del entorno les ayudaron mas a orientarse y desplazarse: por ejemplo, los puntos de
referencia, los simbolos o aspectos clave en el contenido de las indicaciones. Esta reflexion les
permitira reconocer como comprenden y usan el espacio en la vida cotidiana, antes de estudiarlo desde
explicaciones tedricas o cientificas.

Responde las siguientes preguntas considerando tu experiencia con el mapa y desde una postura
reflexiva; pueden utilizar ejemplos de situaciones que ocurrieron durante la busqueda del tesoro.




Actividad 1 — Entre pistas y recorridos <
Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales
Tipo de material: Actividad 1, Unidad Didactica

Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

Se espera que esta actividad los haya llevado a reflexionar sobre el espacio, entendido no solo
como el “lugar” donde se ubican los objetos, sino también como un factor esencial para
comprender nuestros desplazamientos. En este sentido...




ACTIVIDAD 2: ;ESTAMOS QUIETOS O EN MOVIMIENTO?
Con esta actividad se pretende problematizar de una manera mas formal la nocién de movimiento
y su relacion con los sistemas de referencia. Lo que se desea es que los estudiantes se enfrenten a
la necesidad de describir y argumentar cuando es posible afirmar que un cuerpo ha experimentado
un movimiento. A través de la practica, se pretende explorar los supuestos epistemologicos que
sustentan la idea de marco de referencia absoluto, independiente de los cuerpos, que ayuda en la
descripcion del movimiento ante situaciones cuando no se cuenta con un sistema de referencia
estable. De esta manera, la actividad se perfila como un escenario que permite la transicion entre
el espacio vivido desde la experiencia cotidiana y un espacio mas formalizado desde una
perspectiva abstracta y matemadtica; preparando el terreno para cuestionar el verdadero caracter
interpretativo del movimiento y, en consecuencia, la posibilidad ontolégica de una estructura

espacial absoluta.

e Objetivo especifico
Problematizar la nocion de espacio absoluto, como sistema de referencia que permite la
descripcion y medicion del movimiento, reconociendo los supuestos y tensiones epistemologicas

que fundamentan la idea de un sistema de referencia privilegiado e independiente de los cuerpos.

e Descripcion de la Actividad
En esta actividad, los estudiantes se organizaran de nuevo en los grupos de trabajo y, trabajando
en equipo, deberan encontrar la manera de argumentar en qué situaciones, de las distintas
situaciones que se propondran en la practica, es posible afirmar de manera coherente que un cuerpo

se encuentra, o no, en movimiento. Esta experiencia se organiza a través de una secuencia de



practicas progresivas que estan organizadas en dos momentos, en los que se busca que el anélisis
y la descripcion del movimiento se vuelvan cada vez mas dependientes de la eleccion acertada de
un sistema de referencia estable. El propdsito es confrontar al estudiante con una de las
concepciones mas influyentes y persistentes en la historia de la fisica: el espacio como una entidad

absoluta, de caracter homogéneo y que es previo a la experiencia.

¢ Contenidos conceptuales abordados

Postura Sustancialista del Espacio

El espacio como entidad absoluta

{
| { |

Implicaciones Implicaciones Implicaciones
ontoloégicas epistemoldgicas fisicas

Entidad absoluta e Previo a la experiencia
inmutable sensible
~ Homogéneo e Fundamentado en
independiente de los principio matematicos
cuerpos
= : Permite formular leyes
('JntgthOI fie Heicas
fenémenos fisicos

Mapa organizacional de los contenidos conceptuales de la Actividad 2
Elaboracion propia



Actividad 2 — ;Estamos quietos o en movimiento? ‘
Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales
Tipo de material: Actividad 2, Unidad Didactica A

Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

INTRODUCCION:

En esta actividad se busca que enfrenten el reto de describir, medir y argumentar el movimiento desde
una mirada mas abstracta y organizada. A partir de experiencias practicas, exploraran las ideas que
han permitido organizar la nocion de espacio independientemente de los objetos, acercandonos a una
estructura absoluta, homogénea y continua del espacio.

Sin embargo, durante el desarrollo, reconoceran tanto las ventajas explicativas de este tipo de
pensamiento como las preguntas y tensiones que también genera. La finalidad es que esta experiencia
sirva como puente entre la forma como vivimos y percibimos el espacio en la vida cotidiana y la
organizacion cientifica que se introduce para explicar fendbmenos como el movimiento.

Duracién estimada: 90 minutos

Modalidad: grupos de 3 a 4 estudiantes

Materiales: instrumento de medida (un palo de balso y una cuerda de caucho), un cono de
sefalizacion, una tiza o crayola, la guia de trabajo, lapiz y esfero

ORIENTACIONES PARA EL DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

PRIMERA INDICACION: Momento 1, sistema de referencia fijo

Los estudiantes, organizados en los mismos equipos de trabajo de la actividad anterior, se propondran
construir argumentos o afirmaciones que les permitan argumentar en qué situaciones se puede afirmar
gue un cuerpo se encuentra en movimiento, considerando para esto la nocion de sistema de referencia.

Para ello, seleccionen un lugar amplio de entre 10 y 12 metros de longitud (por ejemplo, un pasillo, la
cancha o un jardin). En este lugar, establezcan un punto fijo que funcionara como referencia inicial
(puede ser una columna, una puerta, un arbol o un asiento), lo identificaran ubicando alli el cono de
sefalizacion.

Luego, un integrante del grupo debera ubicarse exactamente a una unidad de distancia del cono,
medida con el palo de balso, en cualquier direccion. Desde ese punto se desplazara libremente dentro
del lugar y luego de un momento (ni muy corto, ni muy prolongado), se detendra y referenciara esa
posicién con ayuda de la tiza.



Actividad 2 — ;Estamos quietos o en movimiento? 4
Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales
Tipo de material: Actividad 2, Unidad Didactica A

Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

Finalmente, los demas integrantes mediran la distancia entre el punto de referencia inicial (cono) y la
posicion final del estudiante, primero con el palo de balso y después con la cuerda de caucho de goma.

Registrando los datos obtenidos, en la siguiente tabla:

INSTRUMENTO DE MEDIDA
Fenémeno Palo de balso (Unidad) Cuerda de caucho (Unidad)
Medida registrada: Medida registrada:

Distancia entre el sistema de
referencia inicial y la posicién
final del estudiante.

Comentarios:

Ahora, después de terminar el momento practico, en grupo debatan y contesten las siguientes
preguntas:

1. ¢En qué condiciones consideran que es valido afirmar, desde una perspectiva coherente,
que un cuerpo ha experimentado un movimiento? Apdyese en la actividad realizada u otras

situaciones similares de su experiencia cotidiana

2. A partir de la experiencia realizada, ¢qué elementos, tangibles o teédricos, consideran
indispensables para describir un movimiento de forma clara y objetiva?

3. De los elementos mencionados anteriormente, ¢ Cuales consideran invariantes (es decir, no
é
pueden cambiar) durante la descripcién de un movimiento?




Actividad 2 — ;Estamos quietos o en movimiento? ‘
Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales
Tipo de material: Actividad 2, Unidad Didactica A

Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

SEGUNDA INDICACION: Momento 2, sistema de referencia que acompaiia el movimiento
Mantenga la misma regién de trabajo y la disposicion inicial (un integrante del grupo debe ubicarse
exactamente a una unidad de distancia del cono). En esta ocasion, se modificara la forma de interpretar
el sistema de referencia.

Ademas, para esta actividad los movimientos deberan describirse en términos de unidades y
direcciones definidas, es decir, de manera similar a como nos ubicamos dentro de un sistema de

coordenadas, asignando: unidades en “X”, unidades en “y” y unidades en “Z” (por ejemplo, dos
unidades en la direccién menos “x” y tres en “z”)

jAtentos! El cono, que representa el sistema de referencia, ya no permanecera fijo. Esta vez debera
desplazarse de manera controlada, imitando exactamente el movimiento que realiza el estudiante. Por
ejemplo, si el estudiante se mueve dos unidades en una direccion y tres en otra, el cono debera
moverse siguiendo el mismo patron, con ayuda de otro integrante del grupo.

Al finalizar el recorrido arbitrario que definié el estudiante, midan nuevamente la distancia entre ambos
(cono y posicion final del estudiante) utilizando el palo de balso y la cuerda de caucho. Registrando los
datos obtenidos, en la siguiente tabla:

INSTRUMENTO DE MEDIDA
Fenémeno Palo de balso (Unidad) Cuerda de caucho (Unidad)
Medida registrada: Medida registrada:

Distancia entre el sistema de
referencia inicial y la posicion
final del estudiante.

Comentarios:

Ahora, después de terminar el momento practico, en grupo debatan y contesten las siguientes
preguntas:

1. Si el sistema de referencia se mueve junto con el estudiante y la distancia entre ambos durante el
recorrido permanece casi igual:
e Explique, ¢en qué condiciones podriamos afirmar que el estudiante se movio?

e Explique ¢en qué situaciones se podria afirmar que el estudiante se mantuvo en reposo?



Actividad 2 — ;Estamos quietos o en movimiento? ‘
Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales
Tipo de material: Actividad 2, Unidad Didactica A

Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

2. A partir de la experiencia realizada, ¢Qué diferencias pudieron encontrar entre el aparente
estado de movimiento o de reposo del estudiante cuando el sistema de referencia se
desplaza junto con él?

TERCERA INDICACION: Momento 3, sistema de referencia con movimiento inverso
Mantengan la misma disposicién inicial: un integrante del grupo debe ubicarse exactamente a una
unidad de distancia del cono.

En este momento, el cono también se desplazara de manera controlada, pero en sentido contrario al
movimiento del estudiante. Es decir, si el estudiante avanza dos unidades en una direccién “x” y tres
unidades en direccion “z”, el cono debera moverse dos unidades en la direccion “- x” y tres en direccion

“_ Z" .

Al finalizar el recorrido del estudiante, midan nuevamente la distancia entre este (estudiante) y el cono
de sistema de referencia, utilizando el palo de balso y la cuerda de caucho. Registrando los datos
obtenidos, en la siguiente tabla:

INSTRUMENTO DE MEDIDA
Fenémeno Palo de balso (Unidad) Cuerda de caucho (Unidad)
Medida registrada: Medida registrada:

Distancia entre el sistema de
referencia inicial y la posicion
final del estudiante.

Comentarios:

Ahora, después de terminar el momento practico, en grupo debatan y contesten las siguientes
preguntas:



Actividad 2 — ;Estamos quietos o en movimiento? ‘
Programa: Maestria en Docencia de las Ciencias Naturales I

Tipo de material: Actividad 2, Unidad Didactica
Dirigido a: Licenciatura en Fisica, primer semestre

1. Cuando el sistema de referencia se desplaza en sentido contrario al movimiento del estudiante,
iqué relaciones encuentran entre: la descripcion del movimiento, las condiciones de

medicion y las relaciones estructurales espaciales?

2. ;Hasta qué punto la introduccién de un sistema de referencia privilegiado, como el espacio
absoluto, permite la descripcion mas precisa del movimiento en este tipo de situaciones?

3. Y, ¢hasta qué punto la introduccion de un sistemas de referencia absoluto pueden exceder

lo que la experiencia puede justificar?




ACTIVIDAD 3: LA PROBLEMATIZACION DEL ESPACIO ABSOLUTO: UN NUEVO
PUNTO DE PARTIDA
Esta actividad contempla el momento de cierre de esta unidad y esta orientada a problematizar de
manera general la nocion de espacio que ha sido construida, cuestionada y reformulada
progresivamente en el transcurso de los momentos anteriores. Tras haber explorado el espacio
como una experiencia sensorial y local, y luego como una entidad abstracta y absoluta, con esta
actividad se invita al estudiante a confrontar dichas concepciones, ahora en correspondencia con
una perspectiva relacional. De esta manera, con ayuda de material audiovisual, se busca, uno,
reconocer los limites explicativos del espacio absoluto, y dos, pasar a reconocer el espacio como
una estructura relacional, dependiente de las interacciones entre cuerpos. De este modo, la
dindmica de la actividad se plantea no como una transmision de contenidos, sino como un
escenario de discusion colectiva que promueve nuevas formas de reflexionar y concebir la nocion

de espacio desde un marco de relaciones entre cuerpos.

e Objetivo
Analizar las limitaciones en la formulacion del espacio absoluto que surgen de las interpretaciones
relacionales en la descripcion del movimiento, con la finalidad de reconocer el espacio como una

organizacion dependiente de la relacion entre los cuerpos.

e Descripcion de la Actividad
De las actividades anteriores se ha concluido que para describir el estado de movimiento de un
cuerpo se requieren determinadas condiciones especificas, pero fundamentalmente, de la

instauracion de un sistema de referencia invariante. Sin embargo, dichas experiencias también



introducen una dificultad en la descripcion del movimiento que aparece cuando no se cuenta con
un sistema de referencia en reposo, ya que en estas ocasiones la descripcion del movimiento se
torna ambigua. La tension anterior permite introducir la siguiente pregunta central para iniciar la
actividad, que es “;Qué es aquello que realmente se mide cuando afirmamos que un cuerpo se
mueve, el espacio recorrido entre los cuerpos o las relaciones de distancia que se establecen entre
estos?”.

De esta manera, se logra profundizar en la problematizacion del espacio absoluto, para luego, a
partir del andlisis de un material audiovisual, con el que se pretende cuestionar la utilidad de este
(espacio absoluto), ampliar una nueva perspectiva del espacio, en este caso, de orden relacional.
Con este material (audiovisual) se desea enfatizar y reconocer que todos los movimientos descritos
fisicamente en realidad son de orden relativo, dado que no existe un marco de referencia universal
que pueda garantizarse que esta en absoluto reposo.

Esta verificacion establece que, cuando un cuerpo se mueve, lo que se cuantifica en realidad no es
el espacio en si mismo, sino la distancia que se establece entre un primer cuerpo (que funciona
como sistema de referencia) y los demas (cuerpos respecto a los que se quiere comparar el
movimiento). De este modo, la nocion de espacio comienza a ser tensionada desde diferentes
interpretaciones, abriendo la posibilidad de pensar el espacio, ahora, en términos de una estructura

relacional, cuya definicion depende de las interacciones que se den entre los cuerpos en particular.

Esta actividad se divide en tres momentos, que son los siguientes:
e En un primer momento, se proyectd un material audiovisual que tenia como intencion
analizar la descripcion del movimiento, puntualizando en la importancia del papel del sistema

de referencia. Con esto se pretendia formalizar y dar cuenta de cudles son los supuestos que



se sostienen cuando se afirma un estado de movimiento; el propdsito es cuestionar la
posibilidad de un marco de referencia de fondo absoluto y homogéneo que permite desarrollar
dichas comparaciones, pero que no es susceptible a ninguna medicién o comprobacion, lo
que permite cuestionar los fundamentos ontologicos que se sustentan detras de esta
concepcion. Junto a este proceso, se introduce también la critica al espacio absoluto,
propuesta por Leibniz, relacionada con el principio de los indiscernibles, permitiendo generar
tensiones en cuanto a las limitaciones conceptuales que se generan alrededor del
entendimiento del espacio.

Un segundo momento que hace parte del material audiovisual consiste en las ideas de
pensamiento desarrolladas en el texto “Tratado de los principios del conocimiento humano”,
de G. Berkeley, esto con el proposito de profundizar en el caracter ontoldgico de la realidad,
y asi, lograr profundizar en la problematizacion del espacio, en cuanto a su dimension
ontologica y su caracter abstracto, reconociendo asi el papel interpretativo y racional que esta
presente en la nocion de espacio. De esta manera se desea que los estudiantes logren
comprender que el espacio es una concepcion, utilizada desde la fisica, que responde a
procesos de elaboracion tedrica y no constituye una entidad necesariamente tangible, sino
que esta se organiza mas desde un orden racional. De esta manera se promueve una reflexion
critica respecto de los supuestos epistemologicos que emergen de esta nocion.

Como momento de cierre de esta actividad, se introduce en mencion el principio de Mach.
Esto como una interpretacion alternativa que configura la nocion espacial desde una vision
relacional, donde las interacciones entre los cuerpos adquieren un papel primordial en la
comprension del espacio. Con esto se busca analizar acerca de concepciones de espacio como

una estructura que ya no es ajena a los cuerpos, sino, por el contrario, como dependiente de



las relaciones que se presentan entre estos. Finalmente, los estudiantes deberan elaborar un
diagrama, a manera de mapa mental o de ideas, como un producto final que permita reflejar
la manera en la que lograron sintetizar e integrar las diferentes concepciones de espacio
abordadas durante la unidad, reconociendo asi las tensiones ontologicas, epistemoldgicas y

conceptuales asociadas a la nocion de espacio.

Contenidos conceptuales abordados

[ Postura Relacional del Espacio ]

[ El espacio como relacién dinamica entre cuerpos

|
v v

Implicaciones Implicaciones
ontologicas epistemolodgicas

Espacio relacionaly La geometria del
contextual espacio es inferida por
la distribucion de
Definido por las masa
relaciones fisicas

entre cuerpos Senutre de la
matematicay el

o racionalismo

Dindmico, no absoluto

Mapa organizacional de los contenidos conceptuales de la Actividad 3
Tomado de: elaboracion propia

En el siguiente enlace, se encuentra la presentacion que fue organizada y que contiene el
material audiovisual que funciono como herramienta mediadora durante la Actividad 3.

Presentacion actividad 3.pptx - Google Drive



https://drive.google.com/file/d/1AwR6CUc2FQQEL0YRveZ4OmyTkDP8miQF/view

ANEXO 2

PROPOSITO:
Explorar y reflexionar sobre distintas formas en las que el grupo comprende la nocion de espacio a partir
de una actividad didactica con el tangram, en la que se pondran en juego la observacion, la descripcion
y la representacién de las figuras en relacion con sus ideas espaciales, asi como la justificacion de las
decisiones tomadas durante la construccién. La actividad invita a tener en cuenta tanto las acciones
realizadas como las explicaciones que se elaboran para dar sentido a dichas argumentaciones o
supuestos.

Duracién estimada: 40 a 45 minutos
Modalidad: grupos de 3 a 4 estudiantes
Materiales: Tangram, guia de trabajo, lapiz y esfero

PRIMER MOMENTO:
Instrucciones
1. Haciendo uso de las piezas del tangram construyan una figura, esta puede representar, entre otras
posibilidades, un animal, una persona o un objeto, segun su eleccion.
2. Realicen un dibujo de la figura construida, procurando conservar la simetria y organizacion de las
piezas.
3. Respondan de manera clara y argumentada las preguntas que se presentan a continuacion,
pueden justificarse a partir de la experiencia y de las relaciones espaciales encontradas.

Dibujen la figura que realizaron, y | Si tuvieran que usar la figura (o el dibujo) para explicarle a otra
con inspiracién en esta, respondan: | persona lo que ustedes entienden por espacio, ;Qué le dirian?
Y ¢ Como usarian la figura?

¢, Qué propiedades o rasgos de la figura consideran que pueden
relacionarse con la forma en que interpretan y se refieren al
espacio?




SEGUNDO MOMENTO:
Instrucciones
1. Utilizando todas las piezas del tangram, construyan una nueva figura, solo que en esta ocasién se
tiene como condicion y restriccion que, la figura debe estar dentro del marco original en forma de
recuadro. Pueden intentar construir una figura especifica o simplemente organizar las piezas de
manera tal que encajen correctamente en el recuadro.
2. Realicen un dibujo de la figura construida, procurando conservar la disposicién, proporcion a
escala y organizacion de las piezas.
3. Respondan de manera clara y argumentada las preguntas que se presentan a continuacion,
teniendo en cuenta el proceso de organizacién espacial que encontraron en la actividad.

Dibujen la figura que realizaron, y | { De qué manera el marco del tangram condiciona o facilita la
con inspiracién en esta, respondan: | manera en la que, en esta ocasion, construyeron la figura?

¢ Qué relacion encuentran entre la figura que construyeron, el
marco del tangram que la limita y sus ideas acerca del espacio?
Explica tu respuesta.

Al construir la figura dentro del marco, describe ;Qué nuevas
ideas surgieron o cambiaron en la forma de pensar el espacio en
comparacién con el momento anterior? Explica tu respuesta




TERCER MOMENTO:
Instrucciones
1. Lean atentamente la pregunta central, cuya respuesta puede ser afirmativa (si) o negativa (no)
respecto a la idea de espacio.
2. En funcion de su respuesta (si o no), responda la pregunta final de este cuestionario,
argumentando cual es su posicidn en relacion con las ideas acerca del espacio.

Pregunta central:

¢ Consideran que el espacio, tal como lo han descrito para argumentar sus respuestas en los
momentos anteriores, puede entenderse como algo tangible o mensurable, es decir, con caracteristicas
comparables o medibles?

Si su respuesta es si: 4 De qué manera consideran que nuestros sentidos permitan percibir o medir ese
espacio?

Si su respuesta es no: ; Como consideran entonces que deberia entenderse la idea espacio?




ANEXO 4

DIAGRAMAS FINALES — ACTIVIDAD 3

A continuacion se presentan los diagramas a manera de mapa mental, de lluvia de ideas o

conceptual, que construyeron los estudiantes del grupo 2, en el marco del cierre de la actividad 3

de la Unidad Didactica (implementacion piloto).
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e Diagrama 2




e Diagrama 3

EL Espacio EN LA Fisica

Un escenario o contenedor donde existen y se ubican
las cosas del universo.

v

El espacio existe por si mismo, independientemente de los objetos.
!

Platén

“El espacio es el El movimiento requiere comparacién
lugar de las cosas.” espacial y temporal.
Sistemas Marcos
de referencia de referencia

Aristoteles

“Cada objeto ocupa
un lugar natural.” Que permiten medir y describir el movimiento.

-
Isaac Newton
| Espacio Absoluto [

El espacio es un escenario fjjo e independente de los cuerpos.

Criticas al Espacio Absoluto

* No es observable.

* Postula un marco privilegiado.
* El movimiento absoluto no es medible.

Gottfried Leibniz

El espacio es relacional

Surge de las relaciones entre los cuerpos.

Albert Einstein (Teoria de la Relatividad)

Espacio-Tiempo

La masa y la energia curvan el espacio-tiempo.

¥

¢Qué es realmente el espacio?

Problemas Abiertos

* Gravedad cudntica.
* Naturaleza del vacio.

* Estructura del espacio a escala de Planck.




	INTRODUCCIÓN
	CAPÍTULO 1:
	PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
	Justificación de la Propuesta
	Preguntas Orientadoras
	Objetivo General
	Objetivos Específicos

	CAPÍTULO 2:
	EL ESPACIO A TRAVÉS DEL PENSAMIENTO: UNA HISTORIA DE TENSIONES ENTRE CIENCIA Y FILOSOFÍA
	De la Abstracción Primitiva a la Filosofía Griega
	El Vacío de los Griegos
	El Absoluto de Newton
	Leibniz, en contra del Absolutismo
	Contra la Sustancialidad del Absoluto, el Principio de Mach
	La influencia del Principio de Mach en la Teoría General de la Relatividad de Einstein
	A manera de reflexión

	CAPÍTULO 3:
	LA ENSEÑANZA DE LAS CIENCIAS DESDE EL PENSAMIENTO CRÍTICO
	El Pensamiento Crítico y su relación con el Conocimiento
	El Pensamiento Crítico y la Enseñanza de la Física
	El Pensamiento Crítico en la Enseñanza del Espacio Físico

	CAPÍTULO 4:
	FUNDAMENTOS Y DISEÑO DE LA UNIDAD DIDÁCTICA
	Enfoque Disciplinar y Crítico
	Diseño de la Unidad Didáctica
	Consideraciones Previas a la Implementación de la Unidad (Actividad Diagnóstico)
	Caracterización del Contexto de Implementación y de la Población Participante
	Instrumentos de Recolección y Organización de la Información

	CAPÍTULO 5
	ORGANIZACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS DE LA IMPLEMENTACIÓN PILOTO DE LA UNIDAD DIDÁCTICA
	Organización de la Información en las Redes Sistémicas
	Aportes de la Actividad Diagnóstica a la propuesta de Unidad Didáctica
	Resultados de la Implementación Piloto de la Unidad Didáctica
	Análisis de Resultados (Implementación Piloto)
	Análisis: Implementación Piloto

	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

