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Introduccién
¢ Quién no ha contemplado el cielo nocturno con asombro, maravillandose
ante la multitud de estrellas? ;Quién no se ha preguntado acerca de esos puntos
luminosos que decoran la noche?

El cielo nocturno siempre ha fascinado a la humanidad a lo largo de la historia,
inspirando preguntas sobre el universo y sus misterios. Cada cultura ha buscado dar
sentido a los astros: los griegos y los arabes, por ejemplo, identificaron constelaciones
y las nombraron segun sus mitologias. Esta necesidad de entender el cielo, presente
en cualquier tipo de poblacion, es la raiz de la astronomia, cuyo estudio y su
ensenanza se ha vuelto un componente fundamental en la educacion cientifica. En la
Universidad Pedagogica Nacional, la Licenciatura en Fisica ha abordado esta area en
la linea de profundizacion en ciencias, con un enfoque cultural y una reflexion tedrico-
metodoldgica en torno a temas de astronomia. Trabajos anteriores, como los de Arias
Basto?! y el ensayo de la profesora Rosa Pedreros?, han cimentado esta perspectiva,
ofreciendo una base que motiva el desarrollo de la presente investigacion.

Uno de los temas mas llamativos en astronomia, sin duda es la diversidad de
estrellas, que varian en brillo y color. Estas diferencias motivaron a los astrénomos a
desarrollar herramientas de clasificacion estelar basadas en caracteristicas
observables. Asi surgio el Diagrama Hertzsprung-Russell, un recurso fundamental
para los astrénomos que permite, no soélo organizar las estrellas por su luminosidad y
temperatura, sino que también permite reconocer las relaciones entre esas variables
fisicas presentes en la dinamica de las estrellas. Considerando la importancia de

fomentar la observacion del cielo en los estudiantes (Ministerio de Educacion

1 Basto, A (2018). Modelizacion del dia y la noche: Experiencia con el grado quinto del colegio José
Antonio Galan.
2 Pedreros, R (2019). La Astronomia y su ensefianza en la Educacién Basica y Media.



Nacional, 2004), el estudio de la luz y sus propiedades, incluyendo la ley de
desplazamiento de Wien, ofrece una via para que los estudiantes comprendan la
relaciéon entre distintos conceptos fisicos que permiten clasificar las estrellas.
Aspectos de la dinamica de las estrellas como la luminosidad, la magnitud aparente,
la temperatura superficial y el tipo espectral son fundamentales en esta clasificacion.
Ademas, se resalta el legado de las calculadoras de Harvard, cuyas contribuciones al
analisis espectral establecieron las bases del sistema de clasificacion que hoy
conocemos.

Para motivar a los estudiantes a observar el cielo desde una perspectiva
cientifica, esta propuesta de aula integra la gamificacién, una metodologia que
emplea recursos interactivos y analdgicos para promover el aprendizaje de la fisica
estelar. La gamificacién persigue objetivos alineados con el propésito de fomentar el
interés y la participacion en la aproximacion a conceptos astronémicos fisicos en
entornos educativos. La metodologia de ensefanza propuesta para el aula fue
implementada en el contexto de una asignatura electiva de la Licenciatura en Fisica,
dentro del Departamento de Fisica de la Universidad Pedagdgica Nacional, y consiste
en cuatro sesiones en las que se abordan progresivamente los aspectos teoricos de
la fisica de las estrellas descritos anteriormente.

Con el fin de responder a la pregunta problema, este trabajo esta estructurado
de la siguiente manera: en el primer capitulo se desarrolla el marco tedrico sobre la
fisica detras del Diagrama Hertzsprung-Russell que da cuenta de la dinamica de las
estrellas. El segundo capitulo describe la metodologia de gamificacion y su relacion
con la didactica de la astronomia, proporcionando una justificacion para el uso de esta
estrategia pedagogica en el aula. A continuacion, se detalla el desarrollo de cada

sesién en la propuesta de aula y se presentan los analisis y resultados obtenidos tras



su implementacion, que buscan aportar no solo a la ensefianza de la astrofisica en
las escuelas colombianas, sino también a la formacion de estudiantes que puedan
desarrollar una comprension propia y critica del cosmos (Aguilar, 2020). Se presenta
la participacion que ha tenido una de las estrategias gamificadas desarrolladas desde
los inicios de la propuesta en diversos escenarios educativos.

Finalmente, en las conclusiones se ofrecen reflexiones sobre los logros vy las
posibles mejoras de la propuesta, asi como sugerencias para futuras
implementaciones, con el propdsito de que otros docentes encuentren inspiracion
para aplicarlas en sus propias practicas pedagdgicas. Esta investigacion también
aborda el desafio didactico que enfrentan algunos docentes de fisica, quienes a
menudo carecen de la formacién adecuada para ensefiar temas avanzados como la
evolucidon estelar y el Diagrama HR, resaltando la importancia de una solida
preparacién en fisica y pedagogia para mejorar la ensefianza de la astronomia en
contextos educativos (Ayala, 2006, pags. 21-27).

Esta investigacion propone, en ultimas instancias, una estrategia metodologica
innovadora, la gamificacién en la ensefianza de la astronomia, proporcionando una
base para que otros docentes interesados en explorar este enfoque puedan aplicarlo

y enriquecer sus practicas pedagogicas.



Capitulo I. Contexto problematico

1.1 Descripcion del Problema y Justificaciéon

El presente trabajo de grado nace de una motivacion propia de la autora en
abordar la clasificacion estelar, especificamente el diagrama Hertzsprung-Russell®,
reconociendo que es una organizacion compleja y llamativa a la vista, para acercar a
las personas a la fisica que esta relacionada con la dinamica de las estrellas, es por
eso que el interés de este trabajo esta en la compresion del diagrama, reconociendo
las relaciones entre distintas variables fisicas presentes en la dinamica de las estrellas
como por ejemplo: la relaciéon luminosidad y temperatura superficial de las estrellas,
donde se ve la necesidad de abordar aspectos de las estrellas desde el campo
disciplinar de la fisica. Es alli donde se encuentra que existen diversos problemas
para abordar el diagrama yendo mas alla de la divulgacién cientifica como usualmente

se suele mostrar.

Es importante reconocer que mucho del trabajo que se desarrolla en el campo
de la ensefianza de la astronomia se centra en la observaciéon y en el posicionamiento
de objetos en la esfera celeste, donde autores como con (Scassa, 2019) proponen
que ‘los educadores debemos esforzarnos en ensefar la astronomia desde una
perspectiva que tenga en cuenta el contexto, los conceptos y la aplicacion practica de
esta ciencia, que despierta tanta curiosidad en personas de todas las edades”. Es por
lo que la mayor parte del trabajo realizado en la ensefianza de la astronomia queda
en manos de clubes, semilleros o cursos lectivos que aparecen en distintas

instituciones u organizaciones del pais.

3 El diagrama es muy conocido en la comunidad cientifica como el diagrama HR, asi que en algunos
momentos del texto lo podemos encontrar de esta manera.



Por otra parte, se reconocen las ideas de Nestor Camino, Rosa Pedreros, Olga
Castiblanco y otros autores latinoamericanos cuando proponen “los retos para la

ensefanza de la astronomia” e indican que:

“...Es necesario un didlogo de saberes y, sobre todo, un accionar
coordinado que apunte a optimizar el impacto del aprendizaje de la
astronomia mas alla de la adquisicion de datos curiosos o informaciones
interesantes.... La Astronomia ha sido una disciplina tan antigua como
el hombre. Sin embargo, cuando se configuran en los tiempos modernos
las disciplinas de ensefianza, ella parece no tener una ubicacion en el
contexto de la educacion formal. Aspectos astrondmicos suelen estar
presentados en la ensefianza de la Fisica como ejemplo de los modelos
tedricos y explicativos de esta ciencia, pero sin una identidad que le
permita expresarse por su propia cuenta.”. (Camino, Nardi, Pedreros,

Garcia, & Castiblanco, 2016)

Es asi como, la realizacion de actividades de observacidon a simple vista del
cielo es de gran importancia, ya que son fundamentales para lograr el objetivo de
volver a conectar la Astronomia con la observacion, una practica intrinseca al ser
humano desde tiempos inmemoriales (Monserrat, 2000), pero no es suficiente, ya
que al tratar con objetos tan lejanos como las estrellas se debe desarrollar distintos
niveles de abstraccion que permitan en los estudiantes comprender por ejemplo

¢como medir la temperatura de una estrella si no puedo si quiera acercarme a ella?

Lo anterior muestra la necesidad de buscar estrategias que permitan
desarrollar en la ensefianza de la astronomia elementos que vayan mas alla de meros

datos curiosos o divulgativos como plantean (Camino, Nardi, Pedreros, Garcia, &



Castiblanco, 2016) “...dejar de pensar que es posible hablar de conceptos puros de
la Astronomia sin reconocer las estrechas relaciones con disciplinas como Biologia,

Quimica, Fisica, entre otras...”. Esto genera una oportunidad para integrar la
astronomia con otras areas del conocimiento, buscando que los fendmenos
astrondmicos se aborden con un mayor nivel de profundidad, intentando generar un
vinculo entre lo que ocurre mas alla de la atmdésfera terrestre con las personas en
general. Esto, a su vez, permite explorar temas propios de la astrofisica, como la
clasificacion estelar, promoviendo una comprension detallada de la fisica detras del
diagrama HR. Por lo anteriormente mencionado es importante resaltar el interés del
presente trabajo puesto que no esta ubicado estrictamente en la astronomia
posicional u observacional, ya que va mas relacionado con la astrofisica puesto que
el hecho de clasificar las estrellas de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, como

luminosidad, temperatura, tipo espectral y magnitud, va un nivel mas alla de solo

poder reconocer donde estan ubicadas en la boveda celeste.

Lo anterior implica un reto para el maestro quien quiera abordar tematicas de
astrofisica. Es asi como autores como Paula Cardona que también ha abordado esta
problematica, buscando construir un escenario donde la astrofisica también tenga un

espacio en los contextos escolares de educacion media propone:

“El reto como docentes se enmarca en la necesidad de buscar
estrategias que permitan innovar y transformar los escenarios educativos, para
responder a esas exigencias del mundo contemporaneo en la que vivimos
docentes y estudiantes. Por ende, propiciar espacios para la ensefianza de las
ciencias naturales implica estar a la par con los avances del mundo actual
donde es imperativo agenciar y potenciar la ensefianza de este campo de

conocimiento en nuestro pais. Configurar la mirada sobre la ensefianza de las



ciencias naturales genera que los estudiantes desarrollen su criticidad y sus
procesos analiticos y reflexivos, a la vez que contribuye a la construccién de
sociedades mas justas, democraticas y sostenibles en donde la educacion, el
acceso al conocimiento y la divulgacion cientifica sean principios de caracter

universal para todos y todas”. (Cardona Torres, 2023)

Para abordar esta problematica, el presente trabajo es una propuesta de
intervencion en el aula para la electiva de astronomia general ofertada para todo
programa de la universidad Pedagdgica Nacional, ya que se considera un escenario
propicio para realizar un acercamiento a la clasificacion estelar, debido a que en su
plan de estudios uno de los temas a tratar son las estrellas, ademas la poblacion que
hace parte de estos cursos usualmente son personas curiosas e interesadas en la
astronomia, y muy diversos donde coexisten diferentes formas de ver el mundo desde
las perspectivas que les permiten tener cada una de sus carreras en la universidad.
Lo anterior se une con uno propdsito importante para este trabajo y es el hecho de
usar la gamificacidn como una metodologia con la cual se pueden abordar temas de
astronomia y astrofisica a cualquier nivel, en cualquier edad, en educacion formal, no

formal y para cualquier persona del comun.

Por lo anteriormente expuesto se formula la siguiente pregunta problema:

¢, Como abordar las relaciones fisicas presentes en la dinamica de las estrellas
haciendo uso del diagrama Hertzsprung-Russell de una manera que pueda

acerarse a cualquier tipo de poblacion?

Para dar respuesta a la anterior pregunta se proponen los siguientes

objetivos en la investigacion:



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:

Construir una Propuesta de aula centrada en la gamificacion para abordar la

fisica estelar presente en el diagrama de Hertzsprung-Russell.

1.2.2 Objetivos especificos:

Desarrollar un marco teérico que permita comprender la fisica presente en el
Diagrama de Hertzsprung-Russell.

Disefar una secuencia de actividades centradas en la gamificacion como
propuesta de aula para abordar el diagrama HR.

Implementar la propuesta de aula en uno de los cursos de la electiva de
astronomia del departamento de Fisica con el fin de analizar el alcance de la

misma.

1.3 Antecedentes:

Para el presente trabajo monografico se revisaron varios documentos

relacionados con el campo de investigacion propio del interés de este escrito, los mas

relevantes se presentan a continuacion en la tabla 1, resaltando tres elementos

importantes que ayudaron en la toma de decisiones para la construccién de este

documento, los cuales son: Preguntas que motivan la propuesta de aula, la

metodologia empleada y los aportes a la investigacion.

Antecedente

(Garnica, 2016)

Preguntas que

¢, Cual es la importancia del concepto de cuerpo negro en el estudio espectroscopico de las estrellas y
cémo puede enriquecer la comprension de la astrofisica?

motivan la s L - .
. 4 Pt ¢, Como se puede disefiar una propuesta de ensefianza eficiente que aborde el concepto de cuerpo
investigaciéon . . L
negro a través del estudio espectroscopico de las estrellas?
Metodologia La metodologia de investigacion es cualitativa y se centra en comprender a fondo las experiencias y
emplead% fenémenos humanos. Se logra mediante la formulacién de preguntas relevantes, la recopilacién y

analisis de datos contextuales, y una interpretacion reflexiva.

Aportes a mi
investigacion.

Este trabajo me invita a disefiar actividades que faciliten a los estudiantes interactuar y experimentar
con los aspectos fisicos de las estrellas, como la temperatura, el color y la luminosidad, en el contexto
del diagrama HR. Ademas, subraya la importancia de observar y analizar cémo los estudiantes
responden a las actividades, permitiendo ajustar la estrategia de gamificacion para mejorar su
comprensién en futuras implementaciones.




Antecedente

(Cardona, 2017)

Preguntas que

¢ Cual es el impacto de la integracion de datos astronémicos reales del SDSS en el proceso de
aprendizaje de la clasificacion estelar en comparacion con métodos tradicionales? ¢ Como influye el

motivan la - e - - 7
. L L, enfoque de Ensefianza para la comprension del conocimiento de los estudiantes en astronomia y
investigacion o
astrofisica?
La metodologia empleada es la Investigacion Accion Participante (IAP), un enfoque cualitativo. Se
Metodologia aplico a un grupo de 26 estudiantes de noveno grado en el Gimnasio Campestre los Arrayanes en La
empleada Calera, Cundinamarca. Durante la investigacion, se llevaron a cabo actividades guiadas para ensefiar

a los estudiantes a utilizar el Sloan Digital Sky Survey (SDSS) y clasificar estrellas.

Aportes a mi

El trabajo proporciona un enfoque metodolégico para abordar el Diagrama de Hertzsprung-Russell en
términos de propiedades estelares, incluyendo la utilizacion de recursos como el Sloan Digital Sky

investigacion. Survey (SDSS).
Antecedente (Beltran, 2012)
Pregunta que ¢, Cual seria el impacto de una propuesta educativa que aborde la Astronomia desde una perspectiva
motivan la historica y epistemolégica y como podria motivar a estudiantes interesados en explorar la astronomia
investigacion a nivel profesional?
La metodologia integral para ensefar astronomia en educacion media abarca desde la sintesis de
Metodologia concepciones culturales sobre el universo hasta el estudio de |a historia y teorias astronémicas,
empleada resaltando contribuciones significativas. Su objetivo es ofrecer a docentes y estudiantes una

propuesta educativa que fomente el interés y profundice el conocimiento en astronomia.

Aportes a mi
investigacion.

Se destaca la importancia de contextualizar histéricamente la disciplina e integrar los avances
tecnolégicos en la ensefanza de la astronomia para captar el interés de estudiantes interesados por
esta area y lograr una alineacién con los lineamientos curriculares.

Antecedente

(Cardona Torres, 2023)

Preguntas que
motivan la
investigacion

¢,Cémo puede el papel del maestro como investigador e intelectual influir en la ensefianza de la
astronomia y en el proceso de aprendizaje de los estudiantes? ¢ Cuales son los principales desafios y
alcances identificados durante la implementacién de la propuesta de aula en la ensefianza de la
astronomia?

Metodologia
empleada

La metodologia empleada en el texto se desarrolla a través de una secuencia de etapas
interconectadas. Inicia con una revision de consideraciones pedagodgicas y didacticas, seguida de un
analisis detallado de la didactica de la astronomia como un campo en constante evolucion.

Aportes a mi

El disefio de la propuesta de aula debe basarse en criterios sdélidos. Se enfatiza la necesidad de
enfoques y metodologias pedagdgicas integradores y multidisciplinarias para una ensefianza

investigacion. > )
enriquecedora y contextualizada.
Antecedente (Molinari, 2021)
Preguntas que ¢De qué manera la aplicacién de estrategias gamificadas en el aula contribuye a un aprendizaje mas
motivan la significativo? s Cuales son las bases tedricas y practicas de la gamificacion que deben considerarse
investigacion para su implementacién en el ambito educativo?
La metodologia utilizada en esta investigacion es principalmente cualitativa, enfocandose en la
Metodoloaia recopilacién, analisis e interpretacion de informacion tedrica y contextual sobre la gamificacion. Este
emplead% enfoque permite comprender a fondo cémo la gamificacidon se ha desarrollado desde sus inicios y

cémo puede aplicarse en el ambito educativo para fomentar la motivacién y el aprendizaje
significativo.

Aportes a mi
investigacion.

La revision de literatura sobre los fundamentos y la evolucion de la gamificacion me permite
comprender mejor sus aplicaciones y disefiar estrategias adecuadas para abordar los aspectos fisicos
de las estrellas en el diagrama de Hertzsprung-Russell.

Tabla 1 - Antecedentes para la investigacion. Fuente: Elaboracion propia.

El trabajo de Cardona (2017) destaca el uso de recursos tecnoldgicos, como el Sloan

Digital Sky Survey (SDSS)#, lo cual inspira a incorporar herramientas visuales en la

propuesta de aula para profundizar en las propiedades de las estrellas. Esto sugiere

4 El Sloan Digital Sky Survey o SDSS es un proyecto de investigacion del espacio mediante imagenes
en el espectro visible, realizada en un telescopio especifico de angulo amplio.
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el uso de aplicaciones moviles, como Star Walk 2, para facilitar la exploracion de estos
conceptos. Por otro lado, Garnica (2016) motiva el disefio de actividades interactivas
gue permitan a los estudiantes acercarse a conceptos como la temperatura, el color
y la luminosidad de las estrellas. Este enfoque no solo guia la adaptaciéon de la
propuesta a las necesidades de los estudiantes, sino también a los aspectos tedricos
del diagrama HR, resaltando la importancia de analizar las respuestas de los
estudiantes para ajustar y fortalecer la estrategia metodolégica de gamificacién en
futuras implementaciones.

Beltran (2012) destaca el valor de contextualizar historicamente la astronomia,
permitiendo asi integrar el legado de astronomas como Williamina Fleming y Antonia
Maury en la clasificacion de las estrellas teniendo en cuenta su tipo espectral. Por su
parte, Cardona Torres (2023) subraya la importancia de enfoques pedagdgicos
integradores para una ensefianza contextualizada, lo que fortalece el disefio de la
propuesta para hacerlo adaptable y accesible para estudiantes de todas las edades y

publicos diversos interesados en la astronomia.

Finalmente, Molinari (2021) aporta una perspectiva cualitativa sobre la
gamificacion como herramienta para fomentar el compromiso de los estudiantes en
su proceso de aprendizaje. Esta perspectiva refuerza la idea de que la gamificacion

como metodologia es crucial en la ensefianza de la astronomia.

En conjunto, estos antecedentes respaldan la propuesta presentada, cuyo
objetivo es acercar al publico en general a los aspectos fisicos de las estrellas de
manera dinamica mediante la metodologia de gamificacion. Esta iniciativa se alinea
con los recursos y enfoques educativos actuales, transformando el diagrama HR en

una herramienta significativa para el aprendizaje en cualquier escenario educativo.
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Capitulo Il. Aspectos Teéricos
En este capitulo se abordaran los elementos disciplinares clave que han sido
fundamentales para comprender el diagrama HR y que resultan esenciales para la

construccion de la propuesta educativa en el aula.

Las estrellas son enormes esferas de gas, principalmente hidrégeno y helio,
cuyas altas temperaturas permiten que ocurran reacciones termonucleares. Estas
condiciones permiten que se produzcan reacciones nucleares en su nucleo,
fusionando atomos de hidrégeno en helio y liberando una inmensa cantidad de
energia. Esta energia se transporta hacia la superficie estelar, donde se irradia al
espacio en forma de luz y calor. Comprender los procesos en las estrellas, es
fundamental, ya que la vida en la Tierra depende del calor y la energia que recibimos
de nuestra estrella, el Sol. Nuestro Sol es una estrella promedio, ni demasiado grande
ni pequefa, pero en el vasto espacio existen muchas estrellas tanto mas pequefias

como mucho mas grandes que él (Rodriguez, 2020).

En 1913, los astronomos Hertzsprung y Russell, interesados en las diferencias
de temperatura y luminosidad entre diferentes estrellas, desarrollaron un sistema de
clasificacion visual que organizaba estos astros en un diagrama, posteriormente
conocido como el diagrama Hertzsprung-Russell (HR). Este esquema no solo permitié
una clasificacion basada en la temperatura y luminosidad de las estrellas, sino que
también revel6 un patrén fundamental en la evolucién estelar (Bachiller, 2020). Con
esta base en mente, en este capitulo se analizaran aspectos clave de la dinamica
estelar tales como la temperatura superficial, luminosidad, magnitud absoluta y tipo
espectral. Ademas, se mostrara como estos 4 elementos se relacionan y permiten
construir el diagrama HR, el cual no solo sirve como un mapa para clasificar las

estrellas, sino también como una herramienta para entender su evolucion.
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Diagrama H-R

T
30 000
Diagrama H-R

Figura 1 - Diagrama de clasificacion estelar de Hertzsprung-Russell. Nota. El diagrama de clasificacion estelar
organiza las estrellas segun su temperatura y luminosidad relativa al Sol, destacando sus distintas regiones
evolutivas. Adaptado de “Diagrama HR’”, por Bachiller, R., 2009, El mundo
(https://www.elmundo.es/elmundo/2009/09/14/ciencia/1252948026.html)

21 Magnitud absoluta

El brillo de las estrellas ha cautivado a las civilizaciones desde tiempos
ancestrales. La primera evidencia del uso de magnitudes para describir el brillo de las
estrellas notables en el firmamento nocturno proviene de Hiparco de Nicea, un

astronomo griego del siglo Il a.C.

“Hiparco clasifico a las estrellas segun su brillo, poniéndoles un numero que
llamdé magnitud. De este modo, a las estrellas mas brillantes del cielo las llamo
estrellas de “primera magnitud” o de “magnitud 1”. A las segundas estrellas mas
brillantes las agrupé como estrellas de “segunda magnitud” o de “magnitud 2”. Asi
continud, hasta llegar a las estrellas de “sexta magnitud” o “magnitud 6”, que son las
estrellas mas débiles que pueden verse con el ojo humano sin ayuda de ningun

artefacto (por ejemplo, el telescopio)” (Venero, 2020, p.1).

Este sistema de clasificacion nos proporciona uno de los dos tipos de
magnitudes empleados para medir el brillo de las estrellas: la magnitud aparente, que

describe el brillo relativo de las estrellas en relacion con la Tierra y esta influida por



13

factores como la distancia, tamafo y temperatura. La segunda es la magnitud
absoluta M, que representa el brillo intrinseco de una estrella, independientemente
de la distancia a la que se encuentre, lo cual la hace mas util ya que ofrece una medida

estandarizada de su luminosidad intrinseca.

Mas especificamente, la magnitud absoluta es el brillo que tendria la estrella

si estuviera a una distancia fija de 10 parsecs (pc) de la Tierra®.

Tierra Sistema Solar Estrella Estrella
Planeta

»
L. - . -
1UA
Magnitud absoluta (H)

10 parsecs

Magnitud absoluta (M)

Distancia Real

Magnitud aparente (m)

Figura 2 - Magnitud de las estrellas. Nota. Distancia entre una magnitud absoluta y una aparente, donde la
estrella se percibiria con el mismo brillo. Adaptado de “Cémo se mide el brillo en astronomia”, por Vito
Technology, 2024, Aspectos basicos de la astronomia.

Las magnitudes pueden tener valores negativos y comprenden un rango
comun entre 14 y -10. Es una unidad adimensional (Goss, 2024). Algunas magnitudes

absolutas se adjuntan en la siguiente tabla:

Estrella: Magnitud Absoluta:
Sol 4.77
Rigel -6.90
Sirius 1.42
Alfa Centauri 4.34
Proxima Centauri 15.49

Tabla 2: Magnitud absoluta de algunas estrellas. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

2.2 Luminosidad

Hasta ahora, hemos hablado sobre el brillo observable de una estrella, ya sea
considerando o no su distancia a la Tierra. Sin embargo, las estrellas emiten una gran
cantidad de energia en formas invisibles al ojo humano, como los rayos X y la luz
ultravioleta. Las estrellas suelen modelarse como cuerpos negros ideales, que son

objetos tedricos capaces de absorber toda la luz y energia radiante que incide sobre

5Un parsec (abreviado como pc) es una unidad de distancia equivalente aproximadamente a 3.26 afios
luz.
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ellos. La luz que emiten se denomina radiacion® de cuerpo negro. Cualquier cuerpo
negro con una temperatura superior a 0 K emite energia en forma de ondas
electromagnéticas. La energia total que una estrella emite por unidad de tiempo en
todo el espectro electromagnético a través de su superficie completa se denomina

luminosidad (Battaner, 1999, pags. 15-16).

Suponiendo que la estrella emite radiacibn como un cuerpo negro, la
luminosidad de la estrella se define como proporcional al area de la estrella,
representada con la expresion 4mR? y su temperatura superficial T a la cuarta
potencia. La expresidon matematica de la luminosidad L como funciéon de la

temperatura se denomina Ley de Stefan — Boltzmann y se describe como:

L = 4mR%*oT* (1)

Donde ¢ es la constante de Stefan — Boltzmann, ¢ = 5.67 * 1078 W * m™2 «

k~*, que es igual para cualquier objeto, R es el radio de la estrella medido en metros
m, T es latemperatura superficial de la estrella en grados Kelvin y L es la luminosidad
de la estrella medida en Wattios. Esta expresiéon nos muestra que la luminosidad de
una estrella depende de su area superficial 4mR?y de la cuarta potencia de su
temperatura superficial, T*. Por lo tanto, estrellas mas grandes y/o mas calientes

tienden a ser mas luminosas’.

Para expresar la luminosidad de una estrella, es comun utilizarla en términos
de la luminosidad del Sol, empleando notacion en base 10. Por ejemplo, la
luminosidad de la estrella Polaris se expresa como 4.3  10° L, lo cual se leeria como

“cuatro punto tres por diez a la tres veces la luminosidad del sol.”

6 En este contexto, la radiacion se refiere a la energia en movimiento.
7Y a su vez, que la luminosidad de una estrella es proporcional a T*. Por lo tanto, pequefios cambios
en la temperatura pueden resultar en grandes cambios en la luminosidad.
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2.3 Temperatura Efectiva.

Al estudiar las caracteristicas de las estrellas, los astronomos enfrentan
importantes desafios, ya que no es posible trasladar una estrella a la Tierra. Sin
embargo, cuentan con un recurso fundamental: la luz. Por ello, comenzamos este
capitulo aludiendo a ella. La luz que emana de las estrellas contiene una gran

cantidad de informacion sobre los cuerpos que la producen (Venero, 2020).

Como se menciond anteriormente, para los propositos de este marco
conceptual, consideramos la luz como radiacion electromagnética. La temperatura
superficial o efectiva de una estrella se refiere a la temperatura en su superficie. La
temperatura de las estrellas esta relacionada con la fisica de la radiacion
electromagnética, mostrando un comportamiento aproximado al de un cuerpo negro

(Meléndez Martinez, 2017).

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

FRECUENCIA

ENERGIA

3 MHz 300 MHz 1GHz 3GHz

A AT AL
VAWV W VAVAVATA! I

NO IONIZANTE

@

Figura 3 - Radiacion electromagnética. Nota. La propagacion de energia en forma de radiacion
electromagnética. Adaptado de “Campos electromagnéticos”, por Comunidad de Madrid, 2020, CEM.
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ELF RADIOFRECUENCIA MICROONDAS VISIBLE

Al tratarse de radiacion electromagnética, la luz puede ser entendida como una
onda. Cada onda esta compuesta por una serie de “crestas” y “valles”, y la distancia
entre dos crestas o valles sucesivos se denomina “longitud de onda”. Si contamos
cuantas crestas o valles pasan en una unidad de tiempo, obtenemos una medida
conocida como frecuencia. Una longitud de onda larga implica que llegan menos
crestas en un segundo, mientras que una longitud de onda corta significa que llegan

mas crestas en el mismo tiempo. Por lo tanto, la longitud de onda es inversamente
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proporcional a la frecuencia: a mayor longitud de onda, menor sera la frecuencia

(Venero, 2020).

&Y qué relacion tiene esto con la temperatura superficial de las estrellas? En
el caso de la luz, la longitud de onda determina su color. Las ondas con longitudes de
onda mas largas son percibidas como rojas, mientras que las de longitudes mas
cortas corresponden al color violeta. Ademas, es importante tener en cuenta que,

cuanto mas corta sea la longitud de onda, mayor sera la energia de la luz.

Si graficamos la energia emitida por una estrella utilizando un detector que
mida cuanta energia recibimos en un segundo, junto con un medidor de luz,
obtendremos una curva que representa la emision en todo el espectro

electromagnético, similar a la siguiente:

10 | ultravioleta |  visiste | infrarojo

Intensidad

3.0

Longitud de onda A (1m)

Figura 4 — Grafica de longitud de onda asociada a una temperatura especifica, junto con la intensidad
correspondiente. Adaptado de “Teoria cuantica”, por Fernandez, G, (2015), Fisicoquimica.

En el eje horizontal se representa la longitud de onda, mientras que, en el eje
vertical, se grafica la energia radiada. Las areas fuera del espectro visible representan
colores que no percibimos. Esta configuracion genera una curva que muestra la
energia emitida por la estrella en cada color del espectro, conocida como curva de

cuerpo negro.

Si la radiacion de un objeto sigue el comportamiento de un cuerpo negro, es

necesario tener en cuenta algunas propiedades para analizar su temperatura. Una de
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estas propiedades es que los cuerpos negros tienen una unica temperatura
caracteristica; al comparar una estrella con un cuerpo negro, esa temperatura
corresponderia a las capas mas externas de la estrella. Ademas, las curvas de cuerpo
negro varian segun la temperatura: a mayor temperatura, el pico maximo de emision
de energia se desplaza hacia longitudes de onda mas cortas (hacia el azul). Esto
significa que, cuanto mas caliente es el cuerpo negro, mas alta es su curva y su pico

de emision esta mas cerca del azul.

El fisico Wilhelm Wien (1864-1928) descubrié que la longitud de onda en la
cual un cuerpo negro emite con mayor intensidad esta determinada por su
temperatura. Asi, no solo podemos determinar si una estrella es mas caliente o fria
observando su color predominante, sino que también podemos estimar su
temperatura (Venero, 2020). La expresién que relaciona la longitud de onda del
maximo de emision de un cuerpo negro, inversamente proporcional a su temperatura,

es:

b

Amax = =
Donde b es Ila constante de proporcionalidad conocida como
constante de Wien, b = 2.898 * 10™3m = K. En esta ecuacion, A,,,, es la longitud de

onda donde se da el maximo y T es la temperatura superficial de la estrella.

2.4 Clasificacion de las estrellas:

Las estrellas pueden clasificarse segun criterios especificos, y en este caso,
emplearemos dos sistemas: el sistema de clasificacion de Harvard y el sistema de
Yerkes (MKK). El primero se basa en las lineas espectrales de las estrellas para
asignarles una clasificacién, mientras que el segundo relaciona esta clasificacion con

la luminosidad estelar (Kaler, 2006).
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En 1881, Williamina Fleming y su equipo en el Observatorio Harvard College,
bajo la direccion del astronomo Edward Charles Pickering, establecieron las bases
para el primer sistema de clasificacion estelar: el sistema de clasificacion de Harvard

(Razkin, 2020).

Figura 5 - Grupo de mujeres conocido como “Las calculadoras de Harvard'. Entre ellas destacan
Antonia Maury, Williamina Fleming, Henrietta Swan Leavitt y Annie Jump Cannon, quienes analizaban pruebas
fotograficas de estrellas y clasificaban espectros obtenidos en placas fotograficas conectadas a los telescopios
del observatorio. Adaptado de “Ciencia y tecnologia”, 2019.

Este método asigna letras a los distintos tipos espectrales de estrellas,
clasificandolas en siete clases principales: O, B, A, F, G, Ky M, segun la composicién
quimica de sus atmoésferas, observada en el espectro de luz visible. Aunque esta
secuencia no sigue un orden alfabético, conserva el principio del sistema original
propuesto por Fleming, en el cual las estrellas se organizan en orden descendente de
temperatura: la clase O representa las estrellas mas calientes, mientras que la clase

M agrupa a las mas frias (Kaler, 2006), como se observa en la tabla 3:

Clase Temperatura Color
o 30.000 — 60.000 K Azul
B 10.000 — 30.000 K Azul — Blanco
A 7.500 — 10.000 K Blanco
F 6.000 — 7.500 K Amarillo Blanco
G 5.000 — 6.000 K Amarillo
K 3.000 - 5.000 K Amarillo Naranja

BV  2.000-3.000K Rojo

Tabla 3 - Tipo espectral de las estrellas. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

El segundo sistema de clasificacion estelar, conocido como el sistema de
Yerkes (MKK), fue desarrollado en 1943 en el Observatorio de Yerkes por William

Morgan, Philip Keenan y Edith Kellman. A diferencia del enfoque de Harvard, este
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sistema considera la luminosidad de las estrellas, la cual esta relacionada con su
tamafo. Segun lo discutido al inicio de este capitulo, cuanto mayor es el area de una

estrella, mayor es la energia que emite, gracias a una superficie emisora mas extensa.

Las clases de luminosidad en el sistema de Yerkes se representan con
numeros romanos del | al V, en los cuales un numero romano menor indica una
estrella de mayor tamafo. Cada clase recibe una denominacion especifica, como se

detalla a continuacién en la tabla 4 (Kaler, 2006):

Clase Denominacion:
0 Hipergigantes
la Supergigantes muy luminosas
Ib Supergigantes
Il Gigantes luminosas
Il Gigantes
v Sub-gigantes
Vv Enanas de la secuencia
principal
Vi Sub-enanas (poco usadas)
VIl Enanas blancas

Tabla 4 - Clase de las estrellas de acuerdo con su luminosidad. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Diagrama de clasificacion estelar: Hertzsprung-Russell

A principios del siglo XX, aunque se contaba con abundante informacion sobre
las estrellas, su funcionamiento interno y evolucion seguian siendo poco
comprendidos. En 1905, el astronomo danés Ejnar Hertzsprung propuso una forma
de clasificar las estrellas segun su color, que, como se ha mencionado, esta
estrechamente relacionado con su temperatura. Ejnar Hertzsprung, nacido en 1873
en Copenhague, Dinamarca, y fallecido en 1967 en Roskilde, a la edad de 94 afos,
fue tanto astrobnomo como quimico. En dos trabajos publicados en 1905 y 1907,
demostré de manera independiente al astronomo estadounidense Henry Russell que
existe una relacion entre los colores de las estrellas y su brillo. Hertzsprung utilizé las
magnitudes absoluta y aparente de las estrellas, inicialmente presentando sus

hallazgos en formato de tabla y, en 1911, en forma de grafico (Lewysoler, 2015).
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Tipo Espectral

Figura 6 — Diagrama de Hertzsprung (1905) y Russell (1913). Nota. El diagrama de la izquierda corresponde al
propuesto por Hertzsprung en 1905, mientras que el de la derecha es el elaborado por Russell en 1913.
Adaptado de “Diagrama de Hertzsprung-Russell, por Astronomia.edu, 2015.

Por su parte, Henry Norris Russell nacié en 1877 en Oyster Bay, Nueva York.

Al comparar el brillo de las estrellas con sus colores, o espectros, descubrio, al igual

que Hertzsprung, que la mayoria de las estrellas azules son intrinsecamente mas

brillantes que las amarillas, y estas, a su vez, son mas brillantes que las rojas. En

1913, Russell establecid la relacion definitiva entre la magnitud absoluta de una

estrella y su espectro, desarrollando un método de clasificacion basado en la

luminosidad y el tipo espectral de las estrellas cercanas. Russell fallecié en 1957 en

Princeton, Nueva Jersey, a la edad de 79 anos.

Figura 7 — Astrénomos Hertzsprung y Russell. Adaptado de “Ejnar Hertzsprung and Henry Norris Russell”, por
Davies, C., 2017, The Scientific Odyssey.
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El trabajo conjunto de Hertzsprung y Russell dio lugar al famoso diagrama
Hertzsprung-Russell, que vincula la luminosidad de las estrellas con su color o tipo

espectral (Ortigosa, 2004).

Figura 8 — Diagrama de Hertzsprung-Russell (HR). Adaptado de “Diagrama HR”, por Naukas 2016, HR, la
estrella de los diagramas en astrofisica.

En el diagrama HR, las estrellas se agrupan en tres regiones principales, como
se muestra en la figura 6. La mas destacada de estas areas es la banda diagonal que
se extiende desde el extremo superior izquierdo (correspondiente a estrellas calientes
y brillantes) hasta el extremo inferior derecho (frias y menos brillantes), conocida
como la secuencia principal. donde se encuentra la mayoria de las estrellas En esta
region se encuentra la mayoria de las estrellas, incluido nuestro Sol. Las estrellas de
la secuencia principal tienen en comun que generan energia mediante la fusion de
hidrégeno en helio en sus nucleos. Otro factor que distingue a estas estrellas es su
masa, que influye en su luminosidad y temperatura. La mayoria de las estrellas,
incluido el Sol, pasan aproximadamente el 90 % de sus vidas en esta etapa

(Lewysoler, 2015).

En el extremo superior derecho del diagrama se encuentra la segunda region
destacada, la cual se trata de las gigantes y supergigantes rojas. Estas ultimas son

las estrellas mas luminosas conocidas, superando a las gigantes rojas. A pesar de



22

que tienen una temperatura relativamente baja, su enorme tamafio les confiere una
gran luminosidad. Cuanta mas masa tiene una estrella, mayor es la velocidad de su
proceso de fusion, lo cual incrementa su luminosidad y, en ciertos casos, también su

temperatura superficial.

En el extremo inferior izquierdo del diagrama se ubica la tercera region a
destacar: las enanas blancas. Estas estrellas, aunque muy calientes, presentan una
baja luminosidad debido a su pequefio tamafo. Son el destino final de la mayoria de

las estrellas de tamanio similar al Sol (Ortigosa, 2004).

De acuerdo con esta disposicion, el diagrama permite clasificar las estrellas
considerando su luminosidad y magnitud absoluta en el eje vertical, lo cual, en este
contexto, también refleja su tamano. Asimismo, clasifica las estrellas segun su tipo

espectral y temperatura en el eje horizontal.

De la lectura del diagrama, se concluye que las estrellas de mayor masa y
luminosidad se ubican en la parte superior, siendo las de la parte superior izquierda
las mas calientes, mientras que las de la derecha son de menor temperatura. Por otro
lado, las estrellas de menor masa y luminosidad se encuentran en la parte inferior del
diagrama, donde las de la parte inferior izquierda tienen mayor temperatura y las de

la derecha, menor.

Ademas de permitir la clasificacién de distintos tipos de estrellas, el diagrama
también es util para estudiar la evolucion estelar (Lewysoler, 2015). Cuando una
estrella se forma a partir del colapso gravitacional de una nube de gas y comienzan
las primeras reacciones nucleares, esta se situa en la secuencia principal. En este

estado, la estrella se encuentra en equilibrio, donde la gravedad —que atrae hacia su
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centro— se contrarresta con la presion del gas®, que ejercen una fuerza hacia el

exterior.

N

Gravity

Figura 9 - Sistema en equilibrio entre la gravedad y la presiéon nuclear. Adaptado de “Equilibrio hidrostatico”, por
Universidad de Standford, 2011.

La evolucion de las estrellas depende de multiples variables, pero en este caso
nos centraremos en la mas fundamental: su masa inicial. Las estrellas de baja masa
(entre 0.08 y 0.5 masas solares) se denominan enanas frias. En términos generales,
estas estrellas inician su trayectoria en la secuencia principal, evolucionan hacia la
fase de gigante y posteriormente gigante roja. Los modelos de evolucion estelar
sugieren que estas estrellas podrian terminar como enanas blancas de helio, aunque

aun no se ha observado alguna.

Por otro lado, las estrellas con masas entre 0.5 y 9 veces la masa del Sol, como
nuestra propia estrella, comienzan también en la secuencia principal, evolucionan a
gigantes, luego a supergigantes, y eventualmente pueden terminar como enanas

blancas o nebulosas planetarias.

8 Este proceso se conoce como fusiéon nuclear. La fusion nuclear implica la unién de dos nucleos de
atomos ligeros, especificamente deuterio y tritio, que son is6topos del hidrégeno. Al fusionarse estos
nucleos, se forma un nucleo inestable que se divide en dos productos: un neutrén y un nucleo mas
masivo, correspondiente al helio. Tanto el neutrén como el helio se expulsan con una gran cantidad de
energia, generando una enorme liberacion de calor. Esta transformacion del hidrégeno en helio es la
que produce la enorme energia en las estrellas. La energia liberada durante este proceso crea una
presion interna que, a su vez, genera la presion externa que mantiene estable a la estrella.
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Figura 10 — Diagrama HR que muestra la trayectoria evolutiva del Sol a través de las diferentes regiones,
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destacando su desplazamiento a lo largo de su ciclo de vida. Adaptado de “Estrellas en la secuencia principal”,

por Trejos, Y, 2015.

En el caso de las estrellas mas masivas, su trayectoria en el diagrama es muy

distinta. Las estrellas con masas de entre 9 y 30 veces la masa solar (M), comienzan

en la secuencia principal, evolucionan a supergigantes azules, luego a supergigantes

amarillas y, finalmente, a supergigantes rojas. Su destino final suele ser una explosién

en forma de supernova, o bien pueden convertirse en estrellas de neutrones.

Para estrellas con masas extremadamente altas, superiores a 30 M, el

recorrido es aun mas complejo. Comienzan también en la secuencia principal,

evolucionan a supergigantes azules y, tras otras etapas intermedias, terminan en una

explosion como supernova o, en algunos casos, como un agujero negro (Lewysoler,

2015).

En la siguiente tabla 5 se resume las diferentes etapas evolutivas de las

estrellas segun su masa solar:

Rango de masas

Fases evolutivas

Destino final

Secuencia principal

De lo\/lggi t())aéaM Subgigante “Enanas blancas de helio”
) sl Gigante roja
Sectéeur;)m? grqpecmal Nebulosa planetaria o
ubgigant Enana blanca
Gigante roja

Masa elevada
De 9 a 30 M,

Secuencia principal
Supergigante azul
Supergigante amarilla
Supergigante roja

Super nova o
Estrella de neutrones

Masa muy elevada:
Mas de 30 M,,,

Secuencia principal
Supergigante azul
Otras fases como Variable azul

Super nova o
Agujero negro

Tabla 5 — Fases evolutivas de las estrellas dependiendo de su masa.

Nota. Fuente: Elaboracion propia.
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Las agrupaciones bien definidas de estrellas en el diagrama sugieren que las
estrellas siguen un ciclo de vida, desplazandose a lo largo del diagrama en las
distintas etapas de su evolucion. Asi, nuestro Sol, ubicado actualmente en la zona
intermedia, consumira con el tiempo todo su combustible nuclear, se expandira,
enfriara y se transformara en una gigante roja, ascendiendo en la secuencia principal
hasta entrar en la rama de gigantes rojas. Gracias a este diagrama, los astrofisicos
estelares pueden estimar las masas de las estrellas, su tiempo de vida y sus posibles

trayectorias evolutivas.
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Capitulo lll: La Gamificacion como estrategia metodolégica

La comprension del universo ha sido, desde tiempos histéricos, un tema de
profundo interés para la humanidad. La astronomia, en particular, ha jugado un papel
crucial en la navegacion maritima, la creacion de calendarios y en la transformacion
de nuestra percepcion sobre el lugar que ocupamos en el cosmos. Entre los objetos
celestes que han capturado nuestra atencion, las estrellas destacan por su

importancia y las caracteristicas unicas que las diferencian de otros cuerpos celestes.

Mas alla del interés intrinseco que despierta, la ensefianza de la astrofisica
posee un gran valor formativo, ya que permite mostrar a los estudiantes de la manera
mas elocuente posible, la fisica que describe las particularidades de todos esos
puntos infinitos que se observan en la gran boveda celeste. Sin embargo, ensefar
astrofisica, enfrenta inconvenientes para manifestarse en las aulas con experiencias
creativas y de calidad. “El primero, quizas el mas importante y urgente a resolver, es
la falta de jovenes educadores e investigadores formados en esta especialidad,
aquello de la “masa critica” necesaria para que una comunidad cientifica funcione
adecuadamente”. (Camino, 2011, p.17). Esta carencia se traduce en la ausencia de
educadores en astronomia, y especificamente en astrofisica, lo cual dificulta la
creacion, actualizacion y mejora de los materiales educativos en esta disciplina,

llevandonos asi al segundo inconveniente.

“El segundo inconveniente, vinculado sin dudas al primero, es la falta de una
‘memoria didactica”> un corpus de experiencias, materiales, recursos, reales y
probados, disponibles libremente para quienes quieran acceder a ellos, para
replicarlos y transformarlos.” (Camino, 2011, p.17). Como resultado, los escasos

recursos disponibles pueden volverse obsoletos o no reflejar los avances mas
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recientes en el campo, lo cual es crucial, ya que estos materiales son fundamentales

para el proceso de ensehanza-aprendizaje.

Para abordar estas problematicas, se propone una estrategia didactica para
construir un material educativo que sea motivacional e interactivo: la gamificacion.
Esta se define en la literatura como una "metodologia activa" que, al involucrar a los
estudiantes, fomenta el desarrollo de habilidades como la creatividad, la imaginacion

y el pensamiento légico® (Jara Ramirez & Montoya Bedoya, 2022).

Esta estrategia metodoldgica convierte tareas que no son ludicas por
naturaleza en experiencias interactivas, mediante la implementacion de reglas y
sistemas de recompensas que apelan al deseo intrinseco de reconocimiento y
superacion personal, promoviendo asi una participacion por parte de los estudiantes

(Jara Ramirez & Montoya Bedoya, 2022).

£
'. Facilitar la experiencia de

Proveer estimulos ante el aprendizaje del estudiante

cumplimiento de objetivos o logros
determinados.

Incentivar un aspecto motivacional
en el proceso de ensenanza-
aprendizaje

Figura 11. Objetivos de la gamificacion. Fuente: Estrategias Pedagdgicas Innovadoras (p.254), por Jara, M.,
2022, SedUnac.

Uno de los objetivos de la gamificacion, expuestos en la figura 11, es mantener
a los estudiantes motivados, favoreciendo el cambio de comportamiento a través de
la participacidn ludica. De este modo, los estudiantes no solo se divierten mientras

aprenden, sino que sus procesos cognitivos se ven estimulados, vinculando el

9 El término “gamificacion” proviene del inglés, donde “game” significa juego, lo que sugiere que el
juego esta intrinsecamente relacionado con este concepto.
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aprendizaje con el material de juego que ha captado su atencion. Asi, la gamificacion
se convierte en un factor motivacional clave, mientras asimilan nuevos conocimientos
especialmente en el aprendizaje de la fisica de objetos estelares, mientras se divierten
(Jara Ramirez & Montoya Bedoya, 2022).

Sin embargo, el juego no define esta metodologia activa, pero es un elemento
indispensable en su implementacion, ya que atrae a los estudiantes a una experiencia
de un aprendizaje significativo. Esta perspectiva se basa en la teoria iniciada por el
psicologo D. Ausbel en su obra Psicologia educativa: Un punto de vista cognoscitivo,
en donde menciona que las acciones pedagogicas deben concebirse como un
proceso de resignificacion del conocimiento, con el aprendiz como foco de atencién.
Cuando esto ocurre, el aprendizaje se vuelve significativo. Para lograr esta
resignificacion, los materiales deben ser l6gicamente significativos (su estructura
l6gica interna debe coincidir con la del area disciplinar en estudio) y debe existir una

disposicion para aprender (Camino N. , 2011).

La gamificacidn como estrategia metodoldgica es especialmente relevante en
la ensefianza de la astrofisica, ya que aprovecha un “aula” excepcional: el cielo y el
espacio abierto, siempre disponibles y gratuitos (Camino, 1999). Esta caracteristica
distintiva del contexto astrondmico despierta en los estudiantes preguntas
fundamentales como: ;son todos esos puntos luminosos estrellas? ¢ Todas las
estrellas son iguales? ;Qué caracteristicas las diferencian entre si? La propuesta de
gamificaciéon se convierte asi en un punto fuerte ya que busca transformar la
observacion del cielo -una actividad que tradicionalmente ha sido pasiva- en una
experiencia dinamica, descriptiva y estimulante. A través de esta metodologia, se
busca que los estudiantes vayan mas alla de la observacion de fendmenos

astrondmicos, fomentando que establezcan conexiones entre los aspectos tedricos
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de la fisica de las estrellas, como su tamafo y color. Esto les permitird no solo
clasificarlas segun criterios propios, sino también comprender y utilizar un diagrama
fundamental en la astronomia: el diagrama Hertzsprung-Russell. En este sentido, la
gamificacién potencia la accesibilidad del cielo como recurso educativo, permitiendo
la construccion de un aprendizaje significativo basado en la experiencia con el entorno
natural y en el estudio de la fisica de las estrellas, a la vez que desarrollan habilidades

cognitivas y estimulan el pensamiento critico haciendo uso del juego.

Por otro lado, la propuesta de gamificacion desarrollada en este trabajo busca
que todos los conceptos puedan ser ensefiados, aprendidos y dirigidos a cualquier
publico, sin excepcion. No obstante, la profundidad, el nivel de abstraccion y el ritmo
de ensefianza deben ajustarse a las caracteristicas y necesidades del grupo de
estudiantes. De esta manera, el juego puede involucrarse no como un distractor
dentro del aula, sino como una metodologia que transversalice los fundamentos del
proceso de ensefanza y aprendizaje. Por lo tanto, se considera que las “experiencias
de gamificacion se pueden llevar a cabo desde las aulas de infantil a las aulas de
educacion superior y, con ellas, se pretende lograr un aprendizaje significativo
apoyandonos en la experimentacion motivada y voluntaria” (Lazaro, 2019, p. 76).

3.1 Actores principales de la gamificacion:
En esta metodologia se definen dos actores principales que son:

El profesor Los estudiantes
El docente debe disefar una propuesta Los estudiantes aprenden motivados por el
tematica creativa y atractiva para captar la juego, el cual los mueve a comprender
atencion de los estudiantes, facilitando no individualmente los contenidos tedricos para

solo el aprendizaje de contenidos, sino que | alcanzar una meta o tener éxito en la actividad
también crea un ambiente mas agradable y | Iudica, desarrollando asi nuevos conocimientos
propicio para asimilar el conocimiento. y habilidades.

Tabla 6 - Actores principales de la gamificacion. Nota. Fuente: elaboracién propia.
Las actividades gamificadas generan en los estudiantes un alto nivel de

motivacion para alcanzar un reconocimiento o logro dentro del juego (Jara Ramirez &
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Montoya Bedoya, 2022). Esto explica por qué los estudiantes suelen preferir
actividades ludicas frente a las tradicionales ya que estas actividades, al mismo
tiempo, fomentan la necesidad de comprender los conceptos implicados en el juego
para alcanzar sus objetivos.
3.2 Pasos del desarrollo de la gamificacién:

Para desarrollar un material basado en una propuesta de ensefianza desde la
gamificacion, es fundamental considerar ciertos momentos clave que se adapten al
proceso educativo y a los objetivos del proyecto. Siguiendo las recomendaciones de

autores como (Werbach, 2012) se establecen tres etapas principales:

1. Definir los objetivos educativos que se desean alcanzar.
2. ldentificar y etiquetar a los jugadores.

3. Crear un material que sea creativo y visualmente atractivo.

Para llevar a cabo estas etapas, es esencial contar con un fundamento
motivacional que sustente el sistema de gamificacion. En el contexto de esta
propuesta, el juego se basara en la motivacion de logro, que enfatiza la imposicion de
metas, el proceso de aprendizaje, y la consecucion de objetivos, siguiendo el enfoque
de (Mcgonigal, 2011).

3.3 Composicion de la gamificacion

Para implementar adecuadamente la gamificacion en el ambito educativo, es
crucial comprender las mecanicas que sustentan estos procesos. Este conocimiento
permite configurar un sistema gamificado que se diferencia de un simple juego de
entretenimiento, convirtiéndose en una estrategia que facilita el aprendizaje mientras

se juega.
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o Mecanicas: Las mecanicas son las reglas que estructuran el
juego y generan las emociones que el docente desea provocar, tales como la
emocion, el desafio, y la superacion. Un buen disefio gamificado integra estos
elementos de manera coherente (Martinez Dominguez et al., 2013, p. 564).
Algunas de las principales mecanicas de juego, propuestas por (Werbach,
2012) y unificadas con las técnicas propuestas por (Marczewski, 2013)

basadas en el sistema PBL, es decir, Points (Puntos) y Badgets (Insignias) son:

e Proporcionan retroalimentacién inmediata al asignar valores
cuantitativos a las acciones realizadas por el jugador dentro del
sistema gamificado.

e Consiste en la recoleccion de objetos que se otorgan como
recompensas al acumular una cantidad determinada de puntos por
parte del jugador.

Tabla 7: Principales elementos de la mecanica de la gamificacion. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Points:

Badgets:

3.4 Gamificacion analégica

El material que acompafa cada sesidon se destaca por su caracter interactivo,
ya que fomenta una interaccion directa tanto entre los estudiantes como con el
contenido, facilitando asi un acercamiento al conocimiento astrofisico. Las mecanicas
de los juegos han sido disefiadas en un formato analogo y sensorial, lo que convierte
en tangible la experiencia, creando un puente entre los estudiantes y el universo
estelar distante. De este modo, la gamificacion analoga ofrece una experiencia
inmersiva, permitiendo que los estudiantes "toquen las estrellas" de manera

metafdrica al manipular los elementos creados para cada sesion.
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Capitulo IV: Propuesta de aula.

La propuesta de aula que se presenta a continuacion utiliza la metodologia de

gamificacion descrita en el capitulo anterior.

Se llevaron a cabo cuatro sesiones, distribuidas en dos semanas con dos
clases por semana y una duracion de 2 horas por sesién, con una poblacion especifica
de estudiantes, y cada sesion esta organizada en momentos definidos. Estas incluyen
un sistema de puntos que establece tanto el puntaje maximo acumulable a lo largo de
todas las sesiones como el puntaje maximo de cada sesion individual, ademas de las
insignias que se obtienen al alcanzar ciertos puntajes. Cada sesion se detalla con dos

objetivos: uno para los estudiantes y otro para el docente.

Luego de la descripcion de las sesiones, se presentan los analisis cualitativos
que, a través de graficos, muestran y contrastan las respuestas mas frecuentes de
los estudiantes, asi como los resultados obtenidos. Este apartado concluira con el
puntaje total alcanzado por los equipos a lo largo de la propuesta, junto con las
insignias obtenidas, y se detallara el ultimo juego, cuya elaboracion conceptual y fisica

tomo aproximadamente dos semestres.

Poblacién:

Buscando un grupo de personas lo suficientemente heterogéneo, donde no
todos estuvieran relacionados con la ciencia, se decidio en realizar la implementacion
con un grupo de 25 estudiantes inscritos en la electiva de astronomia del
Departamento de Fisica de la Universidad Pedagogica Nacional. Todos los
participantes, mayores de edad, autorizaron el uso de fotografias en las que aparecen
para fines descriptivos y de analisis, que se presentaran en este capitulo. Los
estudiantes provenian de diversas licenciaturas, tales como pedagogia infantil,

ciencias sociales, educacion comunitaria, inglés, fisica, biologia y artes escénicas.
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Antes de iniciar con la implementacién se indicé:

o La distribucion del grupo, en donde tenian que ubicarse 5
estudiantes en los 5 diferentes grupos.

o Un estudiante de fisica por grupo.

Sistema de puntos

Se establecieron dos tipos de puntajes que se otorgaron segun la clase de
retroalimentacion en distintas acciones. Estos puntajes tienen el proposito de generar
una sensacion de progreso en los participantes, alineandose con una competencia
especifica que se desarrolla segun los Estandares Basicos de Competencias en
Ciencias Naturales: la observacion como aproximacion al conocimiento cientifico

(Ministerio de Educacion Nacional, 2004).

Tipos de puntajes:

Uno de los puntajes fue denominado “Agujero negro” o “AN”, simbolizando los
puntos absorbidos por los equipos segun su desempefio relativo. Estos puntos se
asignaban con base en dos criterios principales: la agilidad para completar la tarea
asignada y su capacidad de observacion, asi como la formulaciéon de explicaciones

provisionales coherentes con las observaciones realizadas.

Este sistema de puntos fue disefiado para fomentar una competencia sana
entre los equipos. Aunque el equipo mas agil tenia ventaja, la coherencia o la
creatividad en las explicaciones también eran esenciales para alcanzar la puntuacién

maxima de 10 puntos.

Por otro lado, los “Puntos resplandecientes” estaban enfocados en la

apropiacion del conocimiento. El objetivo de estos puntos era que los equipos
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alcanzaran el puntaje maximo, no compitiendo entre si, sino mostrando como se

acercaban a los conceptos fisicos y los utilizaban para hablar sobre las estrellas.

Las diferencias entre estos dos tipos de puntos las vemos en la tabla 8:

Agujero negro (AN) Puntos resplandecientes (R):
Estos puntos son exclusivos para cada grupo y se

otorgan de manera competitiva. Un grupo puede
recibir 10 puntos, otro 8, otro 6, otro 4 y otro 2.

Tabla 8: Tipos de puntos. Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Todos los grupos tienen la oportunidad de
obtener el mismo puntaje en esta categoria.

Indicadores de logros: Insignias.

El sistema de recompensas incluye tres insignias que los estudiantes pueden
obtener al acumular puntos. La insignia de Explorador césmico se consigue al
alcanzar 50 puntos, la de Navegantes de la via lactea con 70 puntos, y la de Maestros
de Supercumulos con 100 puntos, lo que motiva a los participantes a seguir
progresando en sus logros dentro de la actividad. En la tabla 9 observamos un

resumen de estas insignias teniendo en cuenta el puntaje obtenido:

Insignias: Insignia fisica: Se consigue a los:
1. E
?<plo.rador 50 puntos
césmico.
2. Nav'egsfmtes de 70 puntos
la via lactea
3. Maestro's de 100 puntos
Supercumulos

Tabla 9: Tabla de insignias de acuerdo con los puntos obtenidos. Nota. Las insignias fueron elaboradas en foami
escarchado negro y contaban con un gancho en la parte posterior para colocarlas en la camisa. Fuente:
Elaboracién propia.
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Es importante mencionar que el material disefiado para los puntos, las
insignias (ver anexo 1) y el juego de la ultima sesion se elaboré utilizando imagenes
generadas con la Inteligencia Artificial (IA) Copilot, adaptadas especificamente para
satisfacer las necesidades del material creado. La IA permitié personalizar y ajustar
cada imagen a la metodologia de gamificacion establecida para cada clase,

asegurando un atractivo visual y coherente con la identidad de la secuencia didactica.

3.5 Descripcion del desarrollo de las intervenciones.

Sesion 1: Acercamiento observacional de las estrellas.

El objetivo para los estudiantes es desarrollar la habilidad de observar y
diferenciar objetos celestes, identificando caracteristicas basicas que les permitan
distinguir estrellas de otros cuerpos celestes mediante el uso del software Star Walk
20, Por otra parte, el objetivo del docente es utilizar ese aplicativo, para facilitar la

observacion del cielo y la exploracion de las propiedades de las estrellas.

Para esta sesion, se definid un sistema de puntuacién en el que los equipos

pueden alcanzar un maximo de 60 puntos.

Momento 1: Los estudiantes se organizaron en 5 grupos que mantendrian a
lo largo de las 4 sesiones. Cada grupo eligidé un nombre creativo relacionado con la
astronomia y recibié 10 puntos AN por la rapidez en conformar los grupos y 10 puntos
R por la creatividad del nombre. Luego, se indicé a los estudiantes que, en sus
respectivos grupos, observaran una seccion del cielo segun los puntos cardinales

(norte, sur, este y oeste), mientras que el grupo adicional observaba desde el centro

10 Se selecciono la aplicacion Star Walk porque permite observar las estrellas en tiempo real, independientemente
de si es de dia o de noche. Ademas, ofrece una visualizacion detallada de las estrellas seleccionadas, como
Polaris, mostrando no solo su color aparente, sino también una descripcion completa de sus caracteristicas.
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del saldn en el suelo. Utilizando la aplicacion Star Walk 2, cada grupo identifico objetos
visibles, como estrellas, planetas y satélites. Con ayuda de notas adhesivas, ubicaron
en el salén, en posiciones correspondientes, un total de 10 cuerpos celestes. A partir
de la observacion y posicionamiento de las estrellas realizados, respondieron dos
preguntas en un Padlet. Este primer momento tuvo una duracion aproximada de 40

minutos.

Figura 12 — Estrellas ubicadas en tiempo real. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Momento 2: A cada grupo se le asignaron 6 estrellas mediante un conjunto de
cartas estelares (ver anexo 2), las cuales debian colocar alrededor del salon, sobre o
junto a las notas adhesivas dispuestas previamente. Se otorgaron 10 puntos AN.
Luego de esta actividad, se hicieron preguntas relacionadas con las caracteristicas
expuestas en las cartas, a través de un formulario de Google. Este segundo momento

tuvo una duracién aproximada de 40 minutos.

‘\,

Figura 13 — Cartas de estrellas colocadas junto a los nombres de estrellas previamente asignados. Nota.
Fuente: Elaboracion propia.

Momento 3: Un representante de cada grupo identificé y sefald la estrella

correcta segun las indicaciones de una ruleta (ver anexo 3). El objetivo de esta
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actividad era que los estudiantes reconocieran la mayor cantidad posible de estrellas,
mientras el resto del equipo colaboraba desde sus asientos. El grupo que lograba
identificar correctamente el mayor numero de estrellas recibia 10 puntos, siempre que
también proporcionara el dato solicitado de manera precisa. Por ejemplo, al identificar

a Betelgeuse, debian mencionar correctamente su tipo espectral, que es M.

Al finalizar, se llevd a cabo una retroalimentaciéon sobre las caracteristicas de
las estrellas vistas durante la actividad, utilizando un formulario. Esta ultima etapa

tuvo una duracion aproximada de 35 minutos.

Sesion 2: Relacion entre temperatura y color, tamano y luminosidad de una estrella.

En esta sesion, se pretendia que los estudiantes reconocieran y compararan
las caracteristicas de las estrellas, centrandose en su luminosidad y temperatura,
mediante un experimento demostrativo y un juego interactivo de cartas. Desde la
perspectiva docente, el objetivo era facilitar la visualizacion de que la temperatura de
las estrellas esta asociada a un color caracteristico. A través de este experimento y
juego, se busca fomentar en los estudiantes una mayor familiaridad con las
propiedades estelares y su relacion con aspectos fisicos como la temperatura y el

tamano.

Para esta sesion, se definid un sistema de puntuacion en el que los equipos

pueden alcanzar un maximo de 20 puntos.

Momento 1: Se realizé una actividad con una impresion que presentaba dos
ondas de distinta frecuencia: una de alta frecuencia y otra de baja frecuencia. Se pidio
a los estudiantes que, sobre cada onda, trazaran nuevamente la onda de alta
frecuencia en color azul y la de baja frecuencia en color rojo. Ademas, se les solicitd

que respondieran algunas preguntas en un tablero de Canva.
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Posteriormente, se discutié la actividad y se presentd un experimento
demostrativo que utilizaba un radiometro de Crookes, una fuente térmica vy filtros de
colores. En este experimento, se observd que las aspas del radiometro giraban un
poco mas rapido con el filtro azul que con el rojo, o que permitié asociar el fenbmeno
con lo discutido previamente sobre la temperatura y el color. Después, con la misma
fuente y un bombillo, se explicé como la luminosidad se relaciona con el tamafo de
las estrellas, mostrando que una fuente de luz mas grande emite mas luz debido a su
mayor superficie, en contraste con una fuente mas pequefa. Este momento de la

sesion tuvo una duracion aproximada de 45 minutos.

Figura 14 — Radiémetro de Crookes. Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Momento 2: La segunda actividad consistié en entregar a cada equipo seis
cartas con informacion estelar. Se colocaron en distintos puntos del salén hojas con
los tipos espectrales trabajados, y cada equipo debia ubicar sus cartas estelares en
el lugar adecuado segun el tipo espectral correspondiente. Luego, con la ayuda de la
ruleta utilizada en la primera sesion, se reforzaron las caracteristicas de estas cartas
mediante una dinamica en la que un miembro de cada equipo debia recoger y llevar

la carta solicitada por el aplicativo, como, por ejemplo, una estrella de un color
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especifico. El equipo que seleccionaba correctamente la caracteristica solicitada ya
fuera temperatura, luminosidad o tipo espectral, ganaba 10 puntos AN. Esta fase de

la sesién tuvo una duracién aproximada de 60 minutos.

Después de finalizada la actividad, se les asignaron 10 estrellas a través de un
aplicativo que presentaba las cartas en forma de barajas (ver anexo 4). Junto con
papel de colores, se les pidid que recortaran las estrellas al tamafo que consideraran

adecuado para la proxima sesion.

Figura 15 — Estrellas clasificadas segun el tipo espectral A, junto con las que los estudiantes consideraron
pertenecientes a este tipo. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Sesion 3: Elaboracion del diagrama de clasificacion estelar.

El objetivo de esta sesidn es que los estudiantes propongan una clasificacion
de las estrellas basada en criterios propios. A través de esta actividad, se busca que
el docente identifique los criterios que los estudiantes utilizan para clasificar las
estrellas, poniendo especial énfasis en conceptos como temperatura, luminosidad y

tipos espectrales.

Para esta sesion, se definidé un sistema de puntuacion en el que los equipos

pueden alcanzar un maximo de 10 puntos.
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Momento 1: Para facilitar la comprensién del concepto de longitud de onda,
que esta relacionado con la ley del desplazamiento de Wien y la temperatura, se
decidié elaborar una guia de repaso (ver anexo 5) que se desarrollé durante los
primeros 30 minutos de la sesion. Ademas, se otorgaron 10 puntos R a los equipos

que trajeron sus estrellas recortadas de la sesidén anterior.

Figura 16 — Estudiante realizando la guia de repaso. Nota. Fuente: Elaboracién propia.

Momento 2: Para este momento, los estudiantes comenzaron a construir el
diagrama recortando y pegando los elementos asignados en papel peridédico (anexo
6). A medida que avanzaban, plantearon preguntas sobre las unidades relacionadas
con la luminosidad y la temperatura. Para resolver sus dudas sobre las unidades de
luminosidad, los intervalos de temperatura y los tipos espectrales, se utilizaron
diapositivas, lo que facilitd su progreso!!. Este proceso se extendié hasta el final de
la clase, casi 60 minutos, lo que resultd insuficiente para completar el diagrama,

quedando su finalizacion pendiente para el inicio de la préxima y ultima sesion.

11 Enlace de las diapositivas para los interesados: https://acortar.link/370Zm$S



https://acortar.link/37OZmS
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Figura 17 — Diagrama de clasificacion estelar en construccion por el equipo las estrellas del infierno. Nota.

Fuente: Elaboracion propia.

Sesion 4: Diagrama HR: jStardust! Clasifica y conquista.

El objetivo de esta sesion es que los estudiantes apliquen los conocimientos
adquiridos sobre la fisica de las estrellas para localizar y clasificar estrellas en el
diagrama HR, y refuercen ese conocimiento a través de un juego de clasificacion
estelar llamado Stardust. Por su parte, el docente utilizara Stardust como herramienta
para consolidar el aprendizaje del diagrama HR, con el propdésito de reconocer tanto
la comprension del contenido como la motivacion de los estudiantes mediante el uso

de la gamificacion.

Para esta sesion, se definié un sistema de puntuacién en el que los equipos

pueden alcanzar un maximo de 10 puntos.

Momento 1: Repaso de los contenidos abordados, utilizando un aplicativo
gamificado conocido como Educaplay (anexo 7). Esta actividad se lleva a cabo

durante los primeros 15 minutos.

Momento 2: Los estudiantes finalizan la construccion del diagrama, socializan

sus ideas y analizan las ventajas de las diferentes construcciones. Se asignan puntos
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R por creatividad, facilidad de ubicacion de las estrellas y por los elementos fisicos

utilizados para clasificarlas. Este momento se extiende aproximadamente 50 minutos.

Momento 3: Se discute con los grupos en clase de las diferencias observadas
en los diagramas creados, junto con las particularidades y ventajas de cada uno,
destacando su utilidad en la clasificacion de estrellas. Después de esta discusion, se
presenta el diagrama de clasificacion estelar de Hertzsprung-Russell a través de una

diapositiva realizada en Canva.

A continuacion, se explica como cada region del diagrama HR representa
distintas etapas evolutivas de las estrellas, relacionando su clasificacion con
caracteristicas como luminosidad y tamarfio!?. Se discuten las fases evolutivas
especificas, utilizando como ejemplo el Sol y apoyandose en la informacién de la tabla
5. Finalmente, se establece la relacidén entre las propiedades fisicas y la dinamica
estelar, lo que permite comprender el estado evolutivo de las estrellas y dar sentido a

las fases por las que atraviesan a lo largo de su vida.

Luego, en grupos, los estudiantes participan en el juego Stardust para

consolidar el conocimiento adquirido.

Stardust: jClasifica y conquista! es una herramienta de gamificacién disefiada
para consolidar las cualidades fisicas de las estrellas al hacer la experiencia de
clasificacion estelar interactiva y tangible. Este juego motiva a los estudiantes a
involucrarse activamente en su aprendizaje, desarrollando habilidades como la toma

de decisiones y la formulacion de preguntas estratégicas.

12 | a organizacioén del diagrama cobra sentido al clasificar desde las estrellas mas grandes (tipo la),
que representan las primeras etapas en la secuencia de clasificacion, hasta el tipo VII, donde se
encuentran las enanas blancas, practicamente en la etapa final de su vida. Esta clasificacion refleja el
ciclo evolutivo de las estrellas, especialmente para aquellas con masas intermedias de entre
0.5a9M,,.



43

Figura 18 — Estudiantes jugando Stardust. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Inspirado en juegos como Batalla Naval, ¢ Adivina Quién? y Uno, Stardust se
juega en parejas y tiene como objetivo que los estudiantes identifiquen la estrella del
oponente al ubicarla correctamente en el diagrama de Hertzsprung-Russell (HR).
Cada jugador realiza cuatro preguntas estratégicas sobre las caracteristicas estelares
de la estrella del oponente, empleando un mazo de cartas dividido en cuatro
categorias: temperatura, luminosidad, magnitud y tipo espectral. Cada categoria
permite a los jugadores hacer preguntas especificas sobre una caracteristica de la
estrella en cuestion, y también cuentan con un oraculo, un comodin que les permite

formular una pregunta adicional.

Para ubicar la estrella asignada, los jugadores marcan en uno de los diagramas
HR su estrella asignada, en el segundo diagrama, van delimitando las zonas en las
que no se encuentra la estrella del oponente segun las respuestas obtenidas. Esto

les permite ir acotando su busqueda hasta identificar la ubicacion correcta.
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Figura 19 — Disefio del juego Stardust, con sus dos tableros para cada jugador, su mazo de cartas de preguntas
junto a su oraculo. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Cada jugador recibe una estrella diferente para descubrir, seleccionada de un
conjunto de 30 estrellas unicas. Por ejemplo, si a un jugador le corresponde identificar
la estrella del oponente, y esta es Proxima Centauri, debera encontrar una estrella
con una luminosidad de 1.7 * 1073L (veces la luminosidad solar), una temperatura
de 2760 K, una magnitud absoluta de 14.1 y del tipo espectral M (color rojo, como

muestra la figura 20).
Luminosidad: 1.7 - 1077 Ly

Magnitud Absoluta: 14. 1
Temperatura: 2.760 K

-Proxima Centauro

Figura 20 — Carta de la estrella Proxima Centauro. Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Através de preguntas alternadas sobre las caracteristicas estelares, ambos jugadores
avanzan en su busqueda. El primero en identificar correctamente la estrella del
oponente y declarar “jStardust!” es el ganador. Para una guia detallada de las reglas

del juego, consulte el anexo 8.
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] ——
Figura 21 — Mazo de estrellas asignado a los jugadores, con imagenes generadas mediante IA. Nota. Fuente
Elaboracién propia.

3.6 Analisis de la intervencion:

Para analizar las intervenciones, se realizé un analisis de contenido cualitativo
de las respuestas de los estudiantes en las cuatro sesiones, asi como de las
descripciones hechas durante la ejecucidén de actividades. Este analisis ofrece una
sintesis de las interpretaciones de los estudiantes, basada en las reflexiones que
realiza la autora sobre los datos obtenidos del trabajo de los cinco equipos (Sanjuan

Nurnez, 2019).

El objetivo del analisis es identificar y sintetizar los aprendizajes y perspectivas
de los estudiantes sobre los temas abordados, describiendo la profundidad de sus
interpretaciones y como las actividades, implementadas mediante la metodologia de

gamificacion, contribuyeron a su proceso de aprendizaje.

Para preservar el anonimato de los y las participantes, cada estudiante fue
identificado dentro de su equipo correspondiente. Los nombres de los equipos fueron:
“Los Polvitos Magicos Cdésmicos”, “El Show de las Estrellas del Infierno”, “Los

Guardianes de Gaia”, “Nebulosas Fabulosas”, y “Los Estrellados”.
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3.6.1 Sesién 1: Acercamiento observacional de las estrellas.

Al finalizar la primera actividad de ubicacidon de las estrellas, los grupos de
estudiantes respondieron dos preguntas clave. A continuacion, se presentan los
resultados a la pregunta: ;Qué caracteristicas lograste apreciar en los objetos
astronémicos que identificaste? A continuacion, se muestra la frecuencia de las

respuestas mas comunes a esta pregunta:

¢ Qué caracteristicas lograste apreciar en los objetos
astronomicos que indentificaste?
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Caracteristicas de los objetos astronémicos

Grafica 1. Caracteristica en los objetos astrondmicos observados por los 5 grupos en el aplicativo Star Walk 2.
Nota. Fuente: Elaboracion propia.

La interpretacién del grafico evidencia que la aplicacion Star Walk permitié a
los 5 grupos de estudiantes diferenciar los colores de los objetos celestes, sobre todo
en varias estrellas, lo que es fundamental para la observacion astronémica y posterior
clasificacion de estrellas, teniendo en cuenta estas caracteristicas fisicas como
estrellas azules, rojas amarillas, entre otras. Esta caracteristica fue la mas destacada

por los estudiantes, lo cual indica ser un aspecto astrondmico visual relevante.

La percepcion de las "formas y tamanos" tuvo 4 menciones. Este
reconocimiento seria clave en las sesiones siguientes, donde se discutiria alrededor
de este aspecto. En menor medida, 2 estudiantes mencionaron el brillo y la magnitud,
lo que indica que algunos lograron captar estas diferencias entre los objetos celestes,

pese a que no agregan un significado profundo a ello.
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En general, el grafico refleja que los estudiantes lograron identificar las
caracteristicas mas importantes de los objetos astronémicos, como los colores y los

tamanos, cumpliendo asi con los objetivos iniciales de esta primera sesion.

Por otro lado, con el momento 4, en relacion con la pregunta ¢ Cuales de esas
caracteristicas podrian ayudarte a diferenciar unas estrellas de otras? Después de
que ubicaran las estrellas alrededor del salon, apoyandose con la aplicacion,

compitiendo por los puntajes, se obtuvo que:

¢Cudles caracteristicas podrian ayudarte a
diferenciar unas estrellas de otras?
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Grafica 2. Caracteristicas que diferencian las estrellas entre si, de acuerdo a los estudiantes. Nota. Fuente:
Elaboracién propia.

Con base en la actividad y las respuestas obtenidas, se observa que, aunque
los estudiantes aun no identifican claramente el concepto de luminosidad, ya
reconocen este aspecto en las estrellas, lo cual fue mencionado por cuatro grupos.
También destacan el color y el tamafio como caracteristicas importantes para
diferenciar las estrellas, aspectos que se alinean con el objetivo de clasificarlas segun
estos elementos. Otros aspectos frecuentes incluyen la temperatura y la edad de las
estrellas, lo cual facilitara su incorporaciéon en las préximas sesiones al abordar el
diagrama de clasificacién estelar.

3.6.2 Sesion 2: Relacion entre temperatura y color, tamano y luminosidad de

una estrella.

Para relacionar la temperatura con el color, de acuerdo con la actividad
propuesta de retefiir las ondas de color azul de mayor frecuencia y de rojo la de menor

frecuencia, la cual se observa en la figura 22, se obtuvo las siguientes respuestas:
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Longitud de onda
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Figura 22 — Onda de frecuencia alta y baja. Nota. Fuente: Elaboracién propia.
Los polvitos magicos cosmicos: “Al tener mas bucles la onda que se retifieron

de color azul hace que tengamos que hacer un mayor esfuerzo en comparacion con
la roja”
El show de las estrellas del infierno: “Debimos hacer un mayor esfuerzo con

una onda de frecuencia alta, 6sea con mas bucles porque nos demoramos mas

retinéndola que con la onda de color rojo, que no tenia tantos bucles”

Los guardianes de la Gaia: “La roja era mas facil de retefiir en contraste con la

azul, ya que tenia menos bucles.”

Nebulosas fabulosas: “La onda de frecuencia alta, como la que retefiimos de
azul, se percibe que es mas dificil de la que tiene menor frecuencia de bucles, que es

la que retifiimos de color rojo”

Los estrellados: “Una es mas fluida que la otra, en este caso la roja es mas

estirada que la azul, la cual es mas compacta.”

A partir de las respuestas de los equipos, se puede concluir que los estudiantes
asocian las ondas de alta frecuencia (como la onda azul) con un esfuerzo mayor en

su coloreado, debido a la mayor cantidad de bucles o ciclos que deben seguir. Este
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esfuerzo adicional representa una percepcion intuitiva de mayor energia en la onda

azul comparada con la roja, que es mas simple de colorear por su menor frecuencia.

Este analisis sugiere una relacién fundamental entre el esfuerzo requerido para
retefir una onda y la energia que representa: una mayor frecuencia, como en el caso
de la onda azul, implica un mayor esfuerzo para retehirla y, al mismo tiempo,

representa una mayor energia.

Después de esta actividad inicial, se mostré un experimento demostrativo
haciendo uso de un radiometro de Crookes; utilizando una fuente de luz y diferentes
filtros de color para observar cobmo cada color afectaba el movimiento de las aspas.
Al aplicar el filtro azul, las aspas del radiometro giraron considerablemente mas rapido
en comparacion con el filtro rojo. Este comportamiento pretendidé mostrar que los
colores tienen una temperatura caracteristica: el color azul, al tener una frecuencia
alta, genera una mayor transferencia de energia térmica, lo cual se traduce en un
movimiento mas rapido de las aspas; en cambio, el rojo, con frecuencia mas baja,

provoca un movimiento mas lento.

Con esta actividad se pudo evidenciar como los estudiantes empezaban a
reconocer como la coloracion de las estrellas se empezaba a vincular con aspectos
de la radiacién electromagnética como la frecuencia y con la experiencia del
radiometro pudieron notar que la coloracién y la frecuencia de la onda se relaciona
con la temperatura de las estrellas.

3.6.3 Sesion 3: Elaboracion del diagrama de clasificacion estelar.

Para reforzar la comprensién adquirida en la clase anterior, se implementé una

guia de refuerzo (anexo 5) donde los estudiantes relacionan la longitud de onda (la

distancia entre crestas) con frecuencias altas y bajas, en linea con la interpretacion
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de la proporcionalidad segun la ley del desplazamiento de Wien. Las respuestas a las

preguntas formuladas evidencian cierta apropiacion del tema.

En relacién con la pregunta: Si una estrella emite luz azul, ;qué podrias decir
sobre su temperatura en comparacion con una estrella que emite luz roja?, se
observaron respuestas consistentes entre los grupos. El grupo 1 indicé que "la
temperatura de la estrella azul es mas alta que la de la roja” mientras que el grupo 2
respondié: “la longitud de onda es mas corta y su temperatura es mas alta". En total,
4 de los 5 grupos llegaron a conclusiones similares, reconociendo que las estrellas

que emiten luz azul tienen una temperatura mayor que las que emiten luz roja.

En respuesta a la pregunta: "Si comparamos las longitudes de onda de una
estrella de color azul y una roja, ;qué color tiene una longitud de onda mas corta y
cual tiene una longitud de onda mas larga?", un grupo respondié: "por lo visto, la mas
corta es la azul y la mas larga sera roja," mientras que otro grupo afirmé con claridad:
"Corta: azul. Larga: roja."” Los otros tres grupos proporcionaron respuestas en linea
con esta afirmacion, sugiriendo que el color azul esta asociado con una longitud de
onda mas corta y el rojo con una mas larga. Este consenso denota no solo una buena
aproximacion inicial a la relacidn entre color y longitud de onda en el espectro visible,
sino también una seguridad notable en su conocimiento. Sin embargo, la expresion
"por lo visto" en una de las respuestas indica que algunos estudiantes pueden sentir
inseguridad sobre este concepto, lo que sugiere la necesidad de revisarlo en futuras

implementaciones.

En conjunto, los resultados indican que los estudiantes han logrado

aproximarse a la comprension de que el color de las estrellas no solo permite inferir
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su temperatura, sino que también se pone en concordancia con principios fisicos,

como la ley del desplazamiento de Wien.

Para reforzar el concepto de tamafio de las estrellas, se mostraron diapositivas
comparando el tamafio de una estrella con otra, y visualizando su luminosidad

correspondiente.

Luminosidad:

Sirio A

Figura 23. Luminosidad entre el Sol y Sirius A. Nota. Fuente: Adaptado de “Comparando el tamafio de las
estrellas.” YouTube, subido por Atrévete a saber, 25 de agosto de 2011.

Se indico especificamente que podemos pensar en la estrella Sirio Acomo una
fuente puntual de luz con una luminosidad L, que irradia uniformemente en todas
direcciones. Como Sirio A es mas grande que el Sol, su superficie también es mas
extensa, como se puede ver en la figura 6. Dado que la luminosidad se mantiene
constante, esto significa que tiene mas superficie por la cual irradiar luz. Esta mayor
superficie también implica una mayor luminosidad, de acuerdo con la ley de Stefan-

Boltzmann.

Hasta este punto, se observé una comprension parcial de la relacidon entre la
luminosidad y el tamafio de las estrellas. Sin embargo, se evidenci6 cierta dificultad,
especialmente con la notacion cientifica, al referirnos a la luminosidad del Sol como

107%Lg y 10%Lg en comparacion con otras estrellas.
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3.6.4 Sesion 4: Diagrama HR: jStardust! Clasifica y conquista.
En esta sesidon, dimos inicio con una actividad implementada a través del
aplicativo Educaplay, los 25 estudiantes participaron en un juego educativo donde
respondieron preguntas sobre la clasificacion espectral y los colores de las estrellas,

con el objetivo de alcanzar la maxima puntuacion de 100 puntos.

Estrellas y sus caracteristicas

® 59.993

:Cudl es el tipo espectral de la estrella mas
fria?

Figura 24 - Gamificacion en Educaplay para repasar elementos que clasifican las estrellas. Nota. Fuente:
Elaboracoon propia en https://acortar.link/39218V

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos y su interpretacion:

| 75-100
W50-75
W 25-50
mo0-25

Grafica 3. Resultados de la herramienta de gamificacion de repaso: Educaplay. Nota. Fuente: Adaptado de
https://es.educaplay.com/recursos-educativos/20544237-estrellas_y_sus_caracteristicas.html

Un 38.9% de los estudiantes obtuvo entre 75y 100 puntos, lo cual representa
que este porcentaje de estudiantes demostraron identificar correctamente las
caracteristicas de las estrellas tipo M (de color rojo) y tipo O (de color azul), lo que
sugiere que comprendieron adecuadamente la relacién entre el espectro y el color de

las estrellas.


https://acortar.link/39218V
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Por otro lado, un 33.3% de los estudiantes alcanzo6 entre 50 y 75 puntos. Este
grupo demostré una comprension moderada del tema, aunque con algunas
imprecisiones en sus respuestas. Es posible que estos estudiantes hayan cometido
errores especificos, probablemente en preguntas donde se debian relacionar los tipos
espectrales con sus colores correspondientes. La puntuacion en este rango sugiere
que, aunque tienen un conocimiento general, pueden necesitar un refuerzo adicional

para consolidar la precision en la clasificacion de los tipos espectrales.

Un 22.2% de los estudiantes se situ6 en el rango de 25 a 50 puntos, lo que
indica que presentan dificultades para identificar con claridad los colores y tipos
espectrales de las estrellas. Este grupo de estudiantes podria haber confundido los
colores asignados a cada tipo espectral, lo cual sugiere una comprension parcial del
tema. Para ellos, una revisién o actividad complementaria podria ser beneficiosa,
enfocandose en reforzar la relacién entre el color visible de las estrellas y su

clasificacion espectral.

Finalmente, un 5.6% de los estudiantes obtuvo entre 0 y 25 puntos, lo que
evidencia una comprension limitada de los conceptos. Actividades adicionales que
impliquen observacién y comparacion podrian ayudar a estos estudiantes a asimilar

mejor los conceptos.

Los resultados reflejan que la mayoria de los estudiantes alcanzaron una
adecuada comprension sobre la clasificacion de estrellas segun su color y tipo
espectral. No obstante, los resultados de los grupos con puntajes intermedios y bajos
sugieren areas de mejora, especialmente en la precisidbn al asociar colores

especificos con los tipos espectrales de estrellas como las de tipo M y O. Estas
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observaciones ofrecen una oportunidad para ajustar y enriquecer futuras actividades

de aprendizaje en este tema.

Después del repaso, se siguid con la construccidn correspondiente del
diagrama de clasificacion estelar que inicié en la sesion 3. Se obtienen 5 diagramas

muy diferentes que se presentan en los anexos, pero se destacan principalmente dos

a continuacion:
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Figura 25. Diagrama de clasificacion estelar “El show de las estrellas del infierno”. Nota. Fuente: Elaboracion
propia.

El grupo “el show de las estrellas del infierno”, logré crear una representacion
visual atractiva al organizar las estrellas sobre un fondo que simula el cosmos,

evidenciando asi el contexto del espacio interestelar.

En primer lugar, los estudiantes clasificaron las estrellas en funcién de su
temperatura y color en el eje horizontal del diagrama, siguiendo la secuencia
cromatica que va desde el rojo (temperaturas mas bajas) hasta el azul (temperaturas
mas altas). Esta disposicion refleja su comprension de la relacion entre la temperatura
de una estrella y su color: los tonos rojizos y anaranjados representan temperaturas

bajas, mientras que los tonos azulados y blancos indican temperaturas elevadas. Al
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incluir una barra de colores con las letras M, K, G, F, A, By O, los estudiantes también
ilustraron el orden de los tipos espectrales, desde las estrellas mas frias hasta las

mas calientes.

Ademas, en el eje vertical, organizaron las estrellas segun su luminosidad,
colocando las mas brillantes en la parte superior y las menos luminosas en la inferior.
Variando el tamafo de los circulos de acuerdo con la luminosidad de cada estrella,
demostraron que las estrellas mas luminosas tienden a ser de mayor tamano. Por
ejemplo, "Rigel" y "Sirio", que son grandes y luminosas, se situaron en posiciones
destacadas con circulos de mayor tamafio, mientras que el Sol y las estrellas rojas se
representaron con circulos mas pequefios en posiciones inferiores, como Proxima

Centauri.

En conjunto, este diagrama permite observar cémo los estudiantes
comprenden la interrelacion entre temperatura, color y tamafio, y como estos factores
contribuyen a la clasificacion de las estrellas. A través de esta actividad, los
estudiantes mostraron como entienden la clasificacion estelar a sus compafieros y la
relacion entre el color de una estrella y su temperatura superficial asociada, asi como
el tamano que esta relacionado con su luminosidad, interpretacion que, desde luego,

se aproxima adecuadamente a la clasificacion estelar en el diagrama H-R.
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Figura 26. Diagrama de clasificacion estelar “Los polvitos magicos cosmicos” Nota. Fuente: Elaboracién propia.

En este segundo diagrama, el equipo “Los Polvitos Magicos Cosmicos"” ha
organizado las estrellas dentro de un circulo dividido en 6 secciones, sugiriendo que
cada sector representa seis tipos espectrales. Cada estrella fue asociada con su
temperatura y luminosidad: por ejemplo, a Betelgeuse se le asigné baja temperatura
y alta luminosidad, junto con su respectiva equivalencia en potencia de 10, que indica

cuan luminosa es en comparacién con el Sol.

Adicionalmente, el equipo asignoé un porcentaje que representa la cantidad de
estrellas de diferentes colores. Segun su clasificacion, las estrellas rojas y amarillas
corresponden a un 20% del total de estrellas, lo que refleja el porcentaje de las diez

estrellas asignadas que fueron ubicadas en el diagrama circular.

En la parte derecha del diagrama, las estrellas estan organizadas de forma
descendente segun su temperatura. Esta disposicion coincide con la estructura del
diagrama circular, donde las secciones superiores albergan las estrellas de
temperaturas altas (azules y blancas), mientras que las inferiores contienen las de
temperaturas mas bajas (rojas y amarillas). También se incluyé la temperatura

correspondiente a cada uno de estos intervalos.
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Este diagrama evidencia que los estudiantes disefiaron una disposicion en
circulo, dividido en secciones para representar visualmente la clasificacion estelar de
forma proporcionada, para entender las diferencias de propiedades entre las estrellas

teniendo en cuenta su color.

El uso de porcentajes en la distribucidn de las estrellas asignadas permite
visualizar la diversidad y predominancia de ciertas caracteristicas estelares, como la
temperatura y luminosidad. Al asignar un 20% a las estrellas rojas y amarillas en
comparaciéon con el total de estrellas clasificadas, los estudiantes demuestran su
capacidad para relacionar visualmente las propiedades espectrales con la realidad

observable.

Para concluir la sesion y toda la implementacion, se presentd una ultima
propuesta de gamificacion titulada Stardust. Esta propuesta fue desarrollada en

equipos, quienes jugaron utilizando el material que se muestra a continuacion:

Figura 27. Diagrama H-R versiéon gamificada por Stardust. Nota. Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado, se generaron mas preguntas relacionadas con la magnitud
absoluta, el numero entero que aparece en el lado derecho del diagrama, lo que
también permite clasificar la luminosidad de las estrellas. Un buen porcentaje de

estudiantes planted con seguridad las posibles ubicaciones de la estrella del
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oponente, a partir de las cuatro preguntas que podian hacer sobre su localizacion.
Lograron identificar secciones significativas del diagrama para localizar la estrella en
cuestion. Los estudiantes recordaban facilmente las caracteristicas de las estrellas
mencionadas por sus oponentes; como ellos mismos decian durante el desarrollo del
juego: “Claro, Proxima Centauri era roja y pequefia, debia estar ubicada en la parte

inferior del diagrama”.

Ademas, mostraron una buena estrategia al formular sus preguntas. Como ya
conocian los intervalos, se dieron cuenta de que una forma facil de descubrir la
estrella del oponente era descartando grandes secciones de intervalos de colores.
Por ejemplo, mencionaron que podian eliminar todas las estrellas del tipo espectral F,
lo que les permitia descartar la mitad del diagrama. Lo mismo ocurri6 con la
luminosidad, donde decidieron descartar todas las estrellas mas luminosas o todas

las menos luminosas.

Los estudiantes demostraron un especial interés por las regiones que se
formaban en el diagrama a medida que avanzaban en el juego, lo que les abrid la
posibilidad de indagar sobre un tema que se habia mencionado en la primera sesion

para clasificar estrellas: la evolucién estelar.

Finalmente, se hizo una Uultima encuesta, en la cual se muestran los

comentarios ante esta ultima estrategia de gamificacion:
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17. ¢El juego final (inspirado en batalla naval) te ayudo a aplicar los conocimientos de una manera
divertida? ;El juego te permitié usar lo que aprendiste de forma divertida o se sintié
desconectado de los temas? &, &7

10 Respuestas

LEIDY MILENA CASTRO . i - .
5 VARGAS Me ayudd comprender de forma divertida el diagrama.

LEIDY JOHANNA SANTANA ) ) . -
6 CHALAPUD Me ayudé comprender de forma divertida el diagrama.

7 CRISTIAN MATEUS ACOSTA Me ayudé comprender de forma divertida el diagrama.

8 kﬂAljJNRéZM SISO Me ayudé comprender de forma divertida el diagrama.

SOFIA ALEJANDRA CAMARGO  Ademés de ayudar a aprender de forma divertida, me parecio super
HENAO original. 10/10 de verdad & & &
Grafica 4 - Comentarios al respecto de la aplicacion de Stardust. Nota. Fuente: Elaboracion propia.
La gran mayoria de los estudiantes (90%) consideraron que el juego fue util y
divertido para entender el diagrama, lo cual sugiere que el juego cumplié con su
propodsito educativo de reforzar los conocimientos de una manera entretenida. Solo

una pequefia minoria (10%) eligié "Otras" como respuesta, lo cual podria reflejar una

experiencia diferente o una observacion adicional sobre la actividad.

En este punto, es importante destacar que esta herramienta de gamificacion
se presentd en dos escenarios adicionales como un medio para familiarizar a
estudiantes de cualquier edad con el diagrama de clasificacion estelar de
Hertzsprung-Russell. La actividad se llevé a cabo en el Salon de la Ciencia, evento
desarrollado de forma anual en el Departamento de Fisica, y en el 12° Congreso
Nacional de la Ensefianza de la Fisica y la Astronomia, donde fue bien recibida. Los
participantes reconocieron las caracteristicas que permiten clasificar las estrellas.
Este juego ha demostrado ser facilmente reproducible, o que lo convierte en un
recurso indiscutible para acercar a los estudiantes al estudio de las estrellas y

consolidar su conocimiento de la fisica subyacente.



60

Figura 28 - Stardust en el 12° Congreso de la Ensefianza de la Fisica y la Astronomia. Nota. Fuente:
Elaboracién propia.

Los puntajes que obtuvieron los equipos, en cada una de las sesiones, junto

con las insgnias alcanzadas se observan en la tabla 10:

Nombre equipo:

Sesion 1:

Sesion 2:

Sesion 3:

Puntaje

Sesion 4: L Insignias:
final:

Los polvitos magicos Explorador césmico

R 60 20 10 10 100 Navegante de la via Lactea
césmicos .

Maestro de Supercumulos

El show dg Igs estrellas 60 10 6 10 86 Explorador cosmico
del infierno Navegante de la via Lactea

Los guardla_mes dela 50 20 8 84 Explorador cosmico
Gaia Navegante de la via Lactea

Nebulosas fabulosas 45 15 10 78 Explorador cosmico
Navegante de la via Lactea

Los estrellados 50 20 10 10 90 Explorador cosmico

Navegante de la via Lactea

Tabla 10 — Puntajes de los estudiantes en la ultima sesion junto con las insignias adquiridas. Nota. Fuente:
Elaboracién propia.

Las sesiones se llevaron a cabo con éxito, cumpliendo de manera adecuada

los objetivos propuestos para cada sesion. Cada una ofrecioé un enfoque pertinente a

la fisica que subyace en el diagrama HR, abordando la relacion entre la temperatura

y el color, la luminosidad y el tipo espectral. Las actividades se realizaron de forma

secuencial y con entusiasmo por parte de los estudiantes, quienes en general

consideraron las actividades agradables y adecuadas para aprender sobre las

estrellas y su clasificacion.
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La ultima sesion permitio detallar que muchas estrellas pertenecen a un grupo
denominado secuencia principal, lo cual despertd el interés de los estudiantes,
quienes comprendieron que el diagrama HR no solo organiza las estrellas, sino que
también revela las etapas evolutivas de las mismas. De esta manera, los estudiantes
captaron que la mayoria de las estrellas en el cielo se encuentran en la secuencia
principal, mientras que solo un pequefo porcentaje pertenece a otros grupos. Esto
abre la posibilidad de, en futuras implementaciones, profundizar en la evolucién
estelar de estrellas de masas intermedias, como el Sol, e introducir el concepto de

magnitud absoluta, que fue el unico elemento que falté integrar.

En definitiva, las sesiones permitieron abordar las relaciones fisicas en la
dindamica de las estrellas através del diagrama de Hertzsprung-Russell, logrando
involucrar a estudiantes de diferentes programas e intereses en el estudio de la fisica

"

estelar. De este modo, se pudo responder a la pregunta "¢ Clasificacion estelar?" y
avanzar hacia una comprensiéon mas profunda de la fisica que, mas alla de clasificar
los puntos luminosos del cielo, permite conocer las etapas evolutivas de las estrellas

en el firmamento.
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Reflexiones finales

El estudio de las caracteristicas de las estrellas, tal como se representa en el
diagrama de clasificacion estelar de Hertzsprung-Russell, ofrece al docente un marco
sélido para desarrollar la propuesta de aula, facilitando un acercamiento a las
propiedades fisicas de las estrellas, un tema que ha fascinado desde la antigiedad y

continua despertando el interés y curiosidad de los estudiantes.

La implementacién de metodologias como la gamificacion permite a los
estudiantes explorar conceptos fisicos de manera significativa, sin la necesidad de
seguir un temario rigido. En su lugar, actividades gamificadas y analogas facilitan una
interaccidon sensorial, en la que los estudiantes participan activamente a través de
actividades fisicas, mientras herramientas tecnoldgicas fomentan la competencia
sana y el aprendizaje orientado a objetivos. Por ejemplo, el uso de cartas analdgicas
con datos sobre diferentes tipos de estrellas, distribuidas estratégicamente en el aula,
ofrece a los estudiantes una experiencia tangible, ayudandoles a comprender que las
estrellas no son simples puntos de luz en el cielo, sino objetos con caracteristicas

especificas que pueden explorarse.

La propuesta de aula permitié que los estudiantes conectaran las experiencias
vividas en el salén con observaciones del cielo, utilizando el software Star Walk 2 en
la primera sesién. Segun la experiencia vivida, esta herramienta motivd a los
estudiantes a reflexionar sobre la observacion astronémica y a desarrollar habilidades
de analisis que fueron recompensadas mediante puntos e insignias, brindando una

retroalimentacion positiva basada en sus respuestas y observaciones.

Durante las sesiones, el uso de recursos apoyados por inteligencia artificial (1A)

y el disefio atractivo de diapositivas e interacciones en plataformas como Educaplay
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y Canva incrementaron la motivacion de los estudiantes. Estos recursos afiadieron
identidad a cada dinamica, especialmente a través del disefio de “Stardust,” un juego
que capturd la atencidn de los estudiantes desde el principio. Esta participacién
entusiasta evidencid como las herramientas visuales y tangibles enriquecen la
comprension de las tareas necesarias para avanzar en el juego, facilitando el uso de

conocimientos previos para abordar las actividades propuestas.

El juego de consolidacion del diagrama HR, "Stardust," cumplié con las
expectativas al sintetizar y presentar el diagrama que los astronomos utilizan para
clasificar las estrellas. A través de este juego, se mostr6 como un diagrama de
clasificacion estelar puede construirse integrando conceptos trabajados desde la
primera sesion, como el color de las estrellas (relacionado con su temperatura) y el
tamafo (asociado a su luminosidad). Esto facilité la presentacion del diagrama de
clasificacion estelar, especialmente en lo referente a la relacion entre luminosidad,

tipo espectral y temperatura.

La propuesta de aula abre la puerta a futuras investigaciones que permitan
aproximar en temas como la evolucion estelar y la magnitud absoluta, aspectos que
despertaron especial interés pero que, por cuestiones de tiempo, no pudieron ser
abordados en esta propuesta. Incluir estos temas fortaleceria la propuesta de aula y
brindaria la oportunidad de desarrollar una nueva planificacion basada en la

metodologia de gamificacién para abordarlos.
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Anexos

W

Puntos e insignias. Nota. Fuente: Elaboracion propia a través de la IA Copilot.
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Anexo 2.

Luminosidad: 1 + 10*L,
Magnitud Absoluta: -8
Temperatura: 3.000 K

Una curiosidad interesante sobre Betelgeuse es que es una de las
estrellas mas grandes conocidas en nuestra galaxia. Su diametro es
aproximadamente 1,400 veces mayor que el del Sol. Si Betelgeuse se

colocara en el centro de nuestro sistema solar, su superficie se
extenderia mds alla de la 6rbita de Jupiter, casi alcanzando la
orbita de Saturno.

Luminosidad: 5.4 - 10° Lo
Magnitud Absoluta: —-5.10
Temperatura: 4.250 K

Mirphak, también conocida como Aya Persei, es la estrellg mds
brillante en la constelacion de Perseo y una de las mas
luminosas y masivas conocidas dentro de su region del espacio.

Luminosidad: 2.1 - 10* L,
Magnitud Absoluta: ~6.3
Temperatura: 22.500 K

Spica es la estrella mas brillante en la constelacion de Virgo y una de las
estrelias mas brillantes en el cielo nocturno. Es una estrella binaria
cercanao, con dos estrellgs que orbitan muy cerca una de la otra. Su

nombre proviene del latin y signific a” 0 "mazorca”, haciendo
referencia a su asociacion con la diosa de la cosecha, Virgo.

4 de 30 cartas estelares del disefio de gamificaciéon. Nota. Fuente: Adaptado de IA Copilot.

Luminosidad: 4.3 + 107 L,

Magnitud Absoluta: -5.64
Temperatura: 6.000 K

.es famosa por ser la estrella polar norte, lo que
significa que esta casi exactamente sobre el eje de rotacion de la
Tierra, y por lo tanto parece fija en el cielo nocturno mientras las
demas estrellas giran a su alrededor.

Luminosidad: 1.9 - 10* L
Magnitud Absoluta: —~8.38
Temperatura: 8. 700 K

Deneb es la estrella mas brillante en la constelacién del Cisne y una de
las estrellas mas luminosas en el cielo nocturno. Se encuentra a una
distancia aproximada de 1,400 anos luz de la Tierra. Es una de las

it eﬁm_ isn ocido como el Triangulo de Verano y
es una estrella variable del tipo variable Alfa Cygni. Su nombre proviene
del arabe y significa “cola™ o "cola de un animal™.

Luminosidad: 25 L,
Magnitud Absoluta: 1.42
Temperatura: 9.900 K

Sirio A

Sirio A es la estrella mas brillante en el cielo nocturno y es parte del
sistema estelar Sirio, que incluye a Sirio B, una enana blanca. Sirio A es
conocida por su brillo deslumbrante y su tonalidad azul-blancuzca. Es

una estrella binaria y es el quinto sistema estelar mas cergano al
sistema solar, a und distoncia de aproximadamente 8.6 anos luz.
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Anexo 3.

La estrella de mayor temperatura
Una estrella de temperatura menor a
30.000 kelvin

Betelgeuse

Una estrella de color verde

La estrella con menor temperatura
Una estrella de luminosidad 100 veces
la del sol

Una estrella de magnitud absoluta
mayor a 2

Una estrella de tipo espectral O

Una estrella de tipo espectral M

Una estrella de temperatura mayor a
3.000 kelvin

¥y MisRuletas (1) >

Nota. Fuente: Adaptado de https.//app-sorteos.com/es/apps/la-ruleta-decide ?hash=68VZ0OD

Anexo 4.

Gy g E—

Nota. Fuente: Adaptado de https://wordwall.net/es/resource/78803948/sin-t%c3%adtulo5



69

Anexo 5.
G SiaesaTeR Docente en formacion: Jgs_s:cq fn‘estrepo
NACIONAL Clasificacion estelar
Estrellas y astrofisica

Universidad Pedagdgica Nacional Facultad de Ciencia y Tecnologia
Licenciatura en Fisica

Nombre estudiante:

Integrante del grupo:

El Viaje de un Astronauta a través del Cosmos

Imagina que eres un astronauta a punto de
embarcarte en una misién extraordinaria. Tu nave
espacial esta equipada con los instrumentos mas
avanzados de la humanidad, y tu objetivo es viajar ACTIVIDAD 1:
mas alla de nuestro sistema solar, explorando las
estrellas. Al mirar por la ventana, ves un espectaculo
impresionante: algunas estrellas brillan
intensamente en tonos azules, otras destellan en
suaves colores rojizos y algunas mas parecen tener
un resplandor dorado. No son simples puntos de luz;
son enormes esferas de plasma que viven,
evolucionan y, algun dia, moriran.

1. Medir la longitud de onda 4 desde cada cresta
de las dos ondas con frecuencias diferentes.
Registra las medidas correspondientes en el
lado derecho de los recuadros.

Mientras te acercas a una estrella de color azul
brillante, los instrumentos de tu nave comienzan a
registrar datos sorprendentes: la temperatura de
esta estrella es increiblemente alta, mucho mas que
las estrellas que habias visto en el trayecto. Te
preguntas: ;Qué significa ese color? ;Por qué
algunas estrellas son rojas, otras amarillas y otras
azules? ;Qué pueden decirnos estos colores sobre
la vida de una estrella e incluso su muerte?

Durante tu misién, vas aprendiendo que no todas las
estrellas son iguales. Sus colores no solo decoran el
cielo nocturno, sino que nos cuentan una historia
fascinante sobre su temperatura, su tamario y el tipo
de combustién que esta ocurriendo en sus nucleos.

2. Luego de tomar las medidas, responder las
siguientes preguntas:

Tu viaje cosmico se convierte en una leccién sobre
la fisica mas espectacular que existe: jla vida y la

muerte de las estrellas! Y ahora, estas listo para Medicion de longitudes de onda
desentranar los secretos del cosmos, aprender ¢ Qué longitud de onda

cémo los cientificos han clasificado las estrellas y mediste para la onda

cémo estos puntos de luz nos ayudan a entender el roja?

¢ Qué longitud de onda
mediste para la onda
azul?

universo.
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Docente en formacion: Jessica Restrepo
Clasificacion estelar

Estrellas y astrofisica
¢Cudl de las dos ondas (azul), sesperarias que
tiene una longitud de sea mas fria o caliente
onda mas corta? ¢, Cual que una estrella que
es mds larga? emite luz de longitud de
onda larga (roja)?
Relacion entre color y longitud de onda:
Si comparamos las
e ACTIVIDAD 2:

longitudes de onda,
£ qué color tiene una
longitud de onda mas
corta y cual tiene una
longitud de onda mas

Basandonos en las 10 estrellas asignadas a tu equipo,
debes clasificar las estrellas considerando los siguientes
aspectos:

?
larga’ Nombre estrella:
Tipo Temperatura | Magnitud S
Luminosidad
Relacion entre color y temperatura: Sapectell(niaivaics) Alstials
Sabemos que las
estrellas emiten luz de
diferentes colores. Si las
estrellas rojas tienen una -
longitud de onda mas = = Nortnbr € esllflre”a:t -
larga y las azules una ipo emperatura agnitu ]
més corta, ;qué relacion espectral | (Intervalos) Absoluta Suninesiced
crees que podria haber
entre la longitud de onda
y la temperatura de la
estrella?
Las estrellas azules son Nombre estrella:
mas calientes que las Tipo Temperatura | Magnitud T
estrellas rojas. ; Cémo espectral | (Intervalos) | Absoluta | buMinosidad
podrias relacionar la
longitud de onda que
mediste con la
temperatura de las
?
Aeirelice: Nombre estrella:
Tipo Temperatura | Magnitud Aot
Luminosidad
Deduccion sobre la temperatura: espectral | (Intervalos) | Absoluta
Si una estrella emite luz
azul, ;qué podrias decir
sobre su temperatura en
comparacion con una
estrella que emite luz Nombre estrella:
roja? Tipo Temperatura | Magnitud A
A partir de lo que espectral | (Intervalos) Absoluta Cuminosidad
observaste con las
longitudes de onda,
;crees que las estrellas
con luz azul son mas
calientes q;le /as. e?strellas Nombre estrella:
sl Tipo Temperatura | Magnitud .
espectral | (Intervalos) Absoluta Saniosned
Aplicacion a las estrellas:

Si observamos una
estrella que emite luz de
longitud de onda corta
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NACIONAL Clasificacion estelar
Estrellas y astrofisica
Nombre estrella: Ejemplo:
i i Los estudiantes podrian dibujar un grupo de estrellas con
Tipo Temperatura | Magnitud Luminosidad antes p | grup
espectral (Intervalos) Absoluta colores distintos, representando su temperatura. La
estrella roja estaria en una esquina, pequena y calmada.
Luego, habria estrellas naranjas, amarillas, blancas y
finalmente una estrella azul intensa en el centro del
dibujo, irradiando rayos cortos y brillantes para
Nombre estrella: representar la
Tipo Temperatura | Magnitud s alta energia de
espectral (Intervalos) Absoluta SeEngscac su luz. Podrian
utilizar lineas
onduladas para
mostrar las
diferentes
Nombre estrella: longitudes de
Tipo Temperatura | Magnitud A onda que
espectral | (Intervalos) | Absoluta Suinasided emiten, con

ondas largas
para las estrellas
rojas y ondas
mas cortas para
Nombre estrella: las azules.

Tipo Temperatura | Magnitud

espectral | (Intervalos) | Absoluta tuminosided
{RECORDATORIO!
Las estrellas azules son mas calientes que las estrellas
rojas porque la luz que emiten tiene una longitud de onda
mas corta.
ACTIVIDAD 3: Luz visible
Utiliza tu creatividad para crear una obra que represente — e e Adlo
uno de los conceptos que mas te haya gustado sobre las
estrellas. Puedes elegir entre hacer un dibujo, escribir un ; Naranja
cuento o un poema o cualquier otra forma de expresion
artistica que prefieras. Lo importante es que tu obra logre Amarillo
capturar y comunicar de manera original lo que has
aprendido sobre las estrellas, ya sea su color, M N ANATNSTNH\Nerde
temperatura, tipo espectral, o cualquier otro concepto que
te haya impresionado. W W W W o T oW Azul
jExplota tu imaginacién y haz que tu obra brille tanto Imagen fomada de:
como una estrella! https //spaceplace.nasa.gov/blue-sky/sp/

A menor longitud de onda, la energia de la luz es mayor,
lo que se traduce en una temperatura mas alta. Las
estrellas que emiten luz en longitudes de onda mas cortas
(como las azules) tienen una energia mas elevada, lo que
indica que estdn mas calientes. En cambio, las estrellas
rojas, con longitudes de onda mas largas, emiten luz
menos energética y, por lo tanto, tienen una temperatura
mas baja.




Anexo 6.

30.000 K

15.000 K

9.000 K

7.000 K

6.000 K

4.000 K

3.000 K
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Anexo 7:

Estrellas y sus caracteristicas
)

Este cuestionario pretende reconocer el conocimiento de los estudiantes
sobre los tipos espectrales de las estrellas (O, B, A, F, G, K, M} y su
relacién con la temperatura y el color. A través de preguntas de seleccién
muiltiple, los estudiantes deberan identificar las caracteristicas de cierto
tipo estelar. La actividad busca reforzar conceptos clave de la astrofisica
estelar de manera interactiva y desafiante.

[ matemticas | unversidad | ficabaseca | estas | asronomia matemasas | Top 10 resultados

Edad recomendada: 15 afios
1 @ Johanna Santana 03:01

18 veces realizada

Creada por

AT [
'\8/' Jessica Restrepo 2 @ pad
3 @ Jessica Restrepo
Nota. Fuente: Adaptado de: https.//es.educaplay.com/recursos-educativos/20544237-
estrellas_y sus_caracteristicas.html
Anexo 8.

Hlustracion 2:
Cartas de Ordculo.
Materiales y/o recursos del juego: -
El juego "Stardust" se compone de tres tipos de
cartas, cada una con un proposito especifico para
enriquecer la experiencia del juego:

Tabla 1:
Funcion de las cartas de Fusion Resplandeciente.

Estas cartas son ¢l corazon

Cartas de Fusion | del juego y contienen toda

Resplandeciente: la informacion relevante

de la estrella asignada a
cada jugador.

Nota. Fuente: El autor.

Tlustracion 1:
Cartas de Fusion Resplandeciente.

> 4 ~ T Tabla 3:

Funcion de las Cartas de Categoria Estelar.

Nota. Fuente: El autor.

Cartas de Categoria Estelar:
Son cartas especializadas que representan las 4
diferentes  caracteristicas de las estrellas
expuestas el en Diagrama HR.
Nota. Fuente: El autor.

Mlustracion 3:
Nota. Fuente: El autor. Cartas de Categoria estelar.

Tabla 2:
Funcion de las cartas de Oraculo.

Funcionan como cartas
de la fortuna dentro del
Oréculo: juego, ofreciendo
ayudas adicionales para
avanzar.

Nota. Fuente: El autor.

Nota. Fuente: El autor.

Tabla 4:
Funcion de Cartas Fuego Celestial.
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Temperatura:

temperatura superficial de las
estrellas.

Denominadas "Fuego Celestial",
estas cartas permiten explorar la

Cartas de Fuego Celestial

Nota. Fuente: El autor.

Tlustracion 4:

Carta de Temperatura

Fuego Celestial

Lo temperatura de lo estrelia es moyor @ 15000 K?

2Latemperatura de la estrelia es mayor a 9.000 K7

iLa femperatura de la estrella estd entre 7.000 K y 30.000 K?
e =

LG temperatura de Ia estrella esi entre 7.000 K y 9,000 K?

2La temperatura de la estrella esiG entre 4.000 K y 6.000 K7

de la esirelia es1G enire 6.000 K y 7.000 K?

.

Lum{aum.&aim:mknmn‘
lgwﬂmwmo. strelia es menor 4,000 K7 {
3.000 K2
AW
Emahowﬂaumaaoook?

Nota. Fuente: El autor.

Tabla 5:

Funcion de Cartas de Brillo Estelar.

Luminosidad:

Estelar", se enfocan en

estrellas.

Conocidas como "Brillo

la

luminosidad inherente de las

Tabla 6:

Funcion de Cartas Radiacion Estelar.

Tipo
Espectral:

Llamadas "Radiacion Estelar”, estas
cartas ayudan a identificar la
clasificacion espectral de las
estrellas.

Nota. Fuente: El autor.

Ilustracion 6:
Cartas de Radiacion Estelar.

Carta de Tipo Espectral

Radiacion Estelar

481 color de exta st es predominarfements
omanito y anaranjodo?
o
2la clasificacién especkal de exla exkela exid
ente Gy X7

o clasticockin espectal de esta esela esld
enve Ky a2

T
ila claulicacitn espectol de eifo esirella exl
?

enive £ y K

il claimcacisn eipectal de exio exteta eitd
onte s y 37

s
4l color de esia eskrella es predominantemente
anaranjodo?

4a clasificacisn especkol de exla estella e
ente ¢y M7

Nota. Fuente: El autor.

Tabla 7:

Funcion de Cartas de Resplandor Cosmico.

Magnitud
Absoluta:

Apodadas "Resplandor Coésmico",
destacan la magnitud absoluta que
define el brillo real de las estrellas.

Nota. Fuente: El autor.

Ilustracion 5:

Cartas de Brillo Estelar

Carta de Luminosidad

Brillo Estelar
il b

1078y 10 L7

440 Rominosidad e esta eseRa es menor o 10 .57

¢

110 uminowcod de est esTesa estd en o mtervalo

10 1Ly 10 7Ly?

110 Wrminowcod de esta exela e mayor o 1 L

LoyioLy

10 Wminosicod de esto estello es menor a1 L7

10 Wminowdad de esta ewt el estd en of ivervalo
106,y 10 Ly?

T — -
140 minosidod de esta esella es mayor a 10° Ly?

(160 hminoxicad e ewo ewhela extd on ol intervoso

10° Ly y 100 LY

[T pep——ynp—
W oy 10 Lot ‘

Nota. Fuente: El autor.

Nota. Fuente: El autor.
Carta de Magnitud Absoluta

# Resplandor Cosmico

. A3 .
41u esrela tiene una mognitud absoita mayor a 107 -

4Tu estella iene una mognitud absoluta entre 8 y 127
. -

¢Tv estreila hene una magndud absoita entre 6 y 107
’

21 exlrelia fene una magnitud obsovia menor 0?8

4lu esirelia fiene una magnitud absoluia enre -2 y 07

-

1 esiela fiene una magnitvd absokvia menor
41U esirelia tiene una mognitud absoluta entre — y —107

Ilustracion 7:

Cartas de Resplandor Césmico.

Instrucciones del Juego "Stardust'':

1. Preparacion: Cada jugador recibe un conjunto

de seis cartas: cuatro cartas de preguntas, una



carta de Oraculo y una carta de Fusion
Resplandeciente con la informacion estelar. La
asignacion de la carta de  Fusion
Resplandeciente o de la asignacion de la estrella
es aleatoria

Seleccion de Preguntas: Antes de comenzar, los
jugadores deben revisar y seleccionar
cuidadosamente cuatro cartas de preguntas,
preferiblemente de categorias distintas para
cada turno.

Inicio del Juego: Ambos jugadores lanzan un
dado para determinar quién comienza. El
jugador con el mayor puntaje hace la primera
pregunta.

Interrogatorio Estratégico: Por turnos, los
jugadores interrogan a su oponente sobre la
estrella que poseen, utilizando las cartas de
preguntas. Las respuestas deben ser inicamente
"Si" o0 "No".

Uso del Oraculo: Después de realizar tres
preguntas, los jugadores deben utilizar la carta
de Oraculo para obtener una pista adicional.

"Stardust":
momento, después de la segunda o tercera

Declaracion de En cualquier
pregunta, un jugador puede intentar adivinar la
estrella del oponente diciendo "Stardust". Cada
jugador tiene tres oportunidades para hacerlo; si
pierde

falla en los tres  intentos,

automaticamente.

Universidad Pedagogica Nacional

Tlustracion 8:
Logo del juego realizado con I4

Nota. Fuente: EI autor.

7. Conclusion del Turno: Tras hacer las cuatro
el jugador debe
nombrar una estrella que crea que es la del

preguntas seleccionadas,

oponente.

8. Uso del Oraculo: La carta de Oraculo se utiliza
después de la segunda ronda de preguntas. Al
activarla, el jugador debe seguir las
instrucciones especificas que esta proporciona.

9. Victoria: El jugador que logre identificar
correctamente la estrella del oponente sera el
ganador del juego.

Resultados:

Tuve la oportunidad de llevar el juego a un espacio
donde se llevan experimentos y talleres en la
Universidad
Departamento de Fisica. Al momento de llevar el
juego, lo aocmpafié¢ con una pequefie presentacion
acerca de la clasificacion estelar teniendo en cuenta

Pedagogica  Nacional en el

tamafio y temperatura de las estrellas, para poder
explicar el diagrama HR y luego pasar a jugar
Stardust: jClasifica y Conquista! Algunos de los
elementos que me gustaria destacar de la
implementacion son los siguientes:
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Motivacion de los estudiantes:

La atraccion hacia el stand fue inmediata al percibir
que el tema central era la astronomia, y la presencia
de multiples cartas adornadas con estrellas y
la curiosidad de los

cuestionamientos capto

estudiantes. Su interés trascendia las cartas, el
disefio y la presentacion visual; incluso los posters

del stand no pasaron desapercibidos.

Ilustracion 9:
Posters

-
5
7

[mot Hcv Igglun
Divemorce Sscts Roises Bajos)
Fue un astronomo y quimico
danes. Sus extuchon. Feabiode
de maners indepeniente ol
Henry Rusyell, evidenciaron ests i3

Henry Russell
(1877-1957, Estados Unidos)

Fue un astrénomo

estodounidense que of comparor

wspr . demostsondo que
oy &5 clict szuies 300
! diagrama de Hertzsprung-Russell (WR) representa mas brillentes
cion entre la luminosidad y o temperatura
superficial de las estrelios Esto grofica. nombrado
onor a los astronomos Ejnar Hertzsprung y
mny Norrs Russeil.permice clasificary

de R ciiclor) S pecira o e
as estreifas. lievé e fo

ol G siguient

Nota. Fuente: El autor.

Sin embargo, fue el diagrama el que se llevo las
miradas: un disefio llamativo y de gran formato,
salpicado de estrellas, capturo la atencion no solo de
los estudiantes sino también de los docentes que
observaban el juego. Este entusiasmo reafirma la
fascinacion general por la astronomia y su
importancia como puente entre la astrofisica y la
fisica, despertando la curiosidad y el deseo de
explorar el cosmos.

Desarrollo de habilidades:

Observé con atencion como los estudiantes se
detenian
preguntas, un proceso que les permitia desarrollar

cuidadosamente a seleccionar sus
una estrategia meticulosa para la ubicacion de las
estrellas en el tablero. Noté que tendian a asociar las
estrellas de mayor tamafio en la parte superior del
tablero con una luminosidad mas intensa, lo cual los

Universidad Pedagogica Nacional

diagrame de Hertsprung Russell

llevaba a dividir mentalmente el tablero en dos
zonas. De esta manera, podian descartar
rapidamente un conjunto de estrellas, ya sean las
mas grandes o las mas pequefias, facilitando asi su
estrategia de juego y la clasificacion estelar.

Acercamiento a Conceptos astrofisicos:

Al interactuar con el juego, los estudiantes
mostraban un interés particular en términos como
‘luminosidad’, una palabra que figuraba en las
cartas junto a la denominacion de ‘radiacion
estelar’. Esta exposicion al lenguaje técnico les
permitia familiarizarse con la terminologia formal
de la
comenzaron a identificar patrones significativos;
por ejemplo, notaron que las estrellas de color rojo
Este
descubrimiento les facilitaba la seleccion de cartas
basandose Unicamente en la  temperatura,
comprendiendo que el color de una estrella es un

indicador visual de su calor.

astrofisica. A medida que jugaban,

se asociaban con altas temperaturas.

Trabajo Colaborativo:

Durante el juego, se notd que las parejas
colaboraban estrechamente, seleccionando
preguntas estratégicas que les permitian acotar la
region de busqueda en el tablero. En particular,
algunos equipos demostraron una comprension
intuitiva del juego al formular preguntas sobre la
desde el
prescindiendo de las cartas. Esta dinamica de equipo

temperatura  directamente tablero,
revel6 una experiencia de juego mas rica y
colaborativa, donde la sinergia entre los jugadores
fomentaba un aprendizaje compartido y una toma de

decisiones mas asertiva.

Curiosidad Cientifica:

Durante la interaccion con el juego, emergieron
preguntas fascinantes que reflejaban un creciente
interés por la astrofisica y los misterios del cosmos.
Los estudiantes se mostraron curiosos sobre las
estrellas de neutrones y los extremos del espectro
estelar, planteando interrogantes como: ‘;Existe un
limite para la luminosidad de las estrellas?’, ‘;Qué
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sucede en el caso de los agujeros negros?’ y ‘;Hay
un limite de temperatura para las estrellas?’. Estas
cuestiones abrieron un espacio para la discusion y el
aprendizaje mas alla de las estrellas, despertando un
interés profundo en la astrofisica y sus conexiones
con otros fenomenos astronomicos.

Mejoras del Juego:

Esta experiencia ha llevado a la decision de
desarrollar un disefio mas portatil para futuras
implementaciones.

La meta es crear una version mas compacta y
practica del juego, que permita la competencia entre
dos parejas de estudiantes, posibilitando asi que un
mayor  namero de alumnos participe
simultaineamente. Adicionalmente, se recomienda
realizar una sesion de retroalimentacion post-juego,
formulando  preguntas que destaquen la
comprension 'y aplicacion de los conceptos
aprendidos para la clasificacion estelar.

Para incrementar el nivel de desafio, se propone
asignar una estrella a cada categoria de clasificacion
estelar, permitiendo a los estudiantes jugar no solo
con una, sino con cuatro estrellas simultaneamente,
cada una representando un tipo distinto de
evolucion estelar segun nuestro diagrama:
Supergigantes, Gigantes, Secuencia Principal y
Enanas Blancas.

Otras implementaciones:

El juego ‘Stardust: jClasifica y Conquista!’ se
utilizara como un recurso didactico en la tesis de
grado de Jessica Restrepo, la cual se centra en el
desarrollo de una ruta metodologica para la
enseflanza de la astrofisica. Se planea su
implementaciéon en la clase de Astronomia, una
asignatura electiva del semestre 2024-1 en el
Departamento de Fisica de la Universidad
Pedagogica Nacional. El objetivo es evaluar su
impacto educativo y observar las reacciones
estudiantiles ante las
previamente.

mejoras  propuestas

Universidad Pedagogica Nacional

Ademas, se contempla presentar el juego en formato
de taller durante el Congreso de Astronomia y Fisica
que se llevara a cabo en Cali. Esta iniciativa busca
ofrecer una propuesta educativa innovadora que
facilite el acercamiento de los estudiantes al lejano
y vasto mundo de la Astrofisica.

Version 2024-2:

Actualmente, como parte de la implementacion de
mi trabajo de grado, he logrado hacer el juego mas
portatil, alcanzando un estado de desarrollo que
permite compartirlo de manera mas accesible. Este
avance refleja el compromiso de llevar la
experiencia de aprendizaje de la fisica de las
estrellas a un formato mas practico y versatil,
acercando el conocimiento de manera ludica y
significativa para los estudiantes.

Ilustracion 10
arama H-R version mas reciente.

S

U

i
| ".\\Z\@\\“m

Nota. Fuente: El autor.

Otros usos del juego:

Stardust: se propone
también como un recurso didactico multifacético,
ideal para enriquecer el curriculo de fisica en el
colegio. Este juego funciona para abarcar de manera
introductoria conceptos fisicos y astrondémicos,
proporcionando un contexto practico y atractivo
para su comprension en las siguientes tematicas del

jClasifica y Conquista!

curriculo de fisica:

Tabla 8:
Stardust como Preparacion para el tema de
Termodinamica.

{
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El juego sirve como un
medio dinamico para ilustrar
la relacion entre la
temperatura estelar y las
leyes de la termodinamica,
incluyendo la transferencia
de energia y la entropia.
Leyes de la Ademas, ofrece una base
Termodinamica: | para explorar la distincion
entre temperatura y calor, asi
como los procesos de
transferencia térmica y los
cambios de estado de la
materia, vinculados a la
temperatura superficial de
las estrellas.

Nota. Fuente: El autor.

Tabla 9: .
Stardust como Preparacion para el tema de Optica
vy Luz.

Stardust” facilita la comprension de
como la luz estelar se extiende a lo
largo del espectro electromagnético.
Utilizando el tipo espectral, se pueden
abordar conceptos como la dispersion | Optica

de la luz y las longitudes de onda. | y luz
También introduce la espectroscopia
como herramienta para determinar las
propiedades fisicas y quimicas de las
estrellas.

Nota. Fuente: El autor.

Tabla 10:
Stardust como Preparacion para el tema de
Gravitacion Universal.

Relacionar la masa de las
estrellas, inferida a través de su
magnitud absoluta y luminosidad,
con la ley de gravitacion
universal de Newton y como se
aplican en la orbita de los
planetas y satélites.

Gravitacion
Universal:

Nota. Fuente: El autor.

Tabla 11:
Stardust como Preparacion para el tema de
Velocidad de la Luz.

Discutir como la luz de las estrellas
nos llega después de viajar a través
del espacio y como esto se puede
usar para hablar sobre la velocidad
de la luz.

Nota. Fuente: El autor.

Velocidad
de la Luz

Tabla 12:
Stardust como Preparacion para el tema de
Unidades Astronomicas y Escalas.

Aprovechar el juego para
ensefiar sobre las unidades de

: y Unidades
medida en astronomia, como .
- . Astronomicas
afos luz, parsecs y magnitudes,
y Escalas:

y como se relacionan con la
escala del universo.
Nota. Fuente: El autor.

Tabla 13:
Stardust como Preparacion para el tema de
Historia de la Ciencia.

Determinar en como la comunidad
cientifica ha evolucionado nuestra
comprension de las estrellas y sus
sistemas de clasificacion a través
de la historia. Esto incluye rendir
homenaje a astronomos destacados
Historia | cuyas vidas y legados han sido
dela fundamentales en este campo.
ciencia: | Estudiar en detalle las
contribuciones de figuras
eminentes como Hertzsprung y
Russell, entre otros, quienes han
sido pilares en el avance de nuestro
conocimiento astronémico y

astrofisico.

Nota. Fuente: El autor.

Conclusiones:

e El juego se propone hacer que conceptos
complejos sean accesibles, atractivos y
sensoriales para los estudiantes, facilitando
la comprension de la clasificacion estelar y
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brindando una base solida para explorar el
significado astrofisico de estos conceptos.

Stardust no solo permite a los estudiantes
clasificar estrellas en el diagrama de
Hertzsprung-Russell, sino que también los
motiva a indagar sobre la naturaleza misma
de estos fenomenos astronémicos.

“Stardust: jClasifica y Conquista!” se
presenta como una herramienta educativa
innovadora, perfectamente integrada en el
curriculo escolar. Este juego actia como un
puente para la introduccion de conceptos
fundamentales de la fisica y la astronomia,
tales como la dispersion de la luz, las
longitudes de onda, la espectroscopia, la ley
de gravitacion universal de Newton, la
velocidad de la luz, las unidades de medida
astronomicas y la evolucion historica de la
ciencia astronomica.

Se observo que los estudiantes desarrollaron
habilidades de planificacion estratégica al
seleccionar  preguntas y  relacionar
conceptos  estelares, asi como un
acercamiento a conceptos astrofisicos a
través del lenguaje de las cartas.

El trabajo colaborativo en parejas o equipos
enriquecio la experiencia de aprendizaje,
fomentando la curiosidad cientifica de los
estudiantes y generando preguntas de interés
sobre temas de otras areas de la astrofisica.

Se sugieren mejoras para futuras
implementaciones del juego, como un
disefio mas portatil para permitir la
competencia entre mas estudiantes
simultaneamente 'y la inclusion de
retroalimentaciéon para evidenciar la
adquisicion de conceptos y la capacidad de
clasificar estrellas.
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Anexos:

Anexo 1: Posters dia de la ciencia:
https://www.canva.com/design/DAGEC8NbTnQ/A
YqY2KXISOdihOTYHO PNw/edit?utm_content=
DAGEC8NbTnQ&utm_campaign=designshare&ut
m_medium=link2 &utm_source=sharebutton

https://www.canva.com/design/DAGEIted8e0/Rk9
WAFFIpzNWFRmJt2MMcA/edit?utm_content=D
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AGETIted8e0&utm campaign=designshare&utm
medium=link2 &utm_source=sharebutton

Anexo 2: Logo Stardust:
https://www.canva.com/design/DAGECb4mn1 8/U
eLnq71Yugpo34QDpsH7VQ/edit?utm content=D
AGECb4mnl 8&utm campaign=designshare&utm
medium=Ilink2&utm_source=sharebutton

Anexo 3: Diagrama adaptado por el autor:
https://www.canva.com/design/DAGECX-
bFNY/Dc7Q7PQs5Piac_Ho25rwPQ/edit?utm_cont
ent=DAGECx-

bFNY&utm campaign=designshare&utm medium
=link2&utm_source=sharebutton

Anexo 4: Disefio de cartas estelar:
https://www.canva.com/design/DAGEBxulblo/Phj
algQiIA8GA cwt-
KBDnQ/edit?utm_content=DAGEBxulblo&utm ¢
ampaign=designshare&utm medium=link2 &utm
source=sharebutton

Anexo 5: Disefio cartas fusion resplandeciente:
https://www.canva.com/design/DAGCmNV1gqgs/J
LINQiU2  gobTBospWkQ/edit?utm content=D
AGCmNV1ggs&utm campaign=designshare&utm
medium=link2&utm_source=sharebutton

Anexo 6: Archivo con la informacion de las 34
estrellas:
file:///C:/Users/julie/OneDrive/Escritorio/Estrellas

%20(34).pdf




