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INTRODUCCION

El presente documento, expone reflexiones alrededor de un contexto pedagdgico y disciplinar
en el campo de la ensefianza fisica el cual esta orientado en disefiar una propuesta educativa sobre
el movimiento. Para su construccion, se establecieron relaciones disciplinares entre los contenidos
teoricos y didacticos con las necesidades de conocimiento de los estudiantes del Instituto Henao y
Arrubla con el fin de generar espacios educativos que aporten nuevas experiencias cognoscitivas
en la formacion académica de los estudiantes. En este sentido, se realiza una propuesta de
ensefianza que tiene como objetivo ampliar el campo de experiencias sensibles y practicas de los
estudiantes sobre ciertas situaciones que abordan el movimiento de los cuerpos con el proposito
de que ellos construyan descripciones sobre la rapidez con la que se mueve una burbuja en un tubo
de Mikola.

Por consiguiente, se empieza reconociendo que existen una variedad de investigaciones en el area
de la educacion en ciencias que abordan la temética del movimiento, tales como, los desarrollados
por Diaz & Lopez (2018), Gagliardi, Grimellini, & Pecori (1999), Guidoni (2007), entre otros,
quienes exponen y presentas diferentes perspectivas y cuestiones en relacion con la concepciones
que se tiene alrededor del movimiento, las problematicas de aprendizaje y su proceso de ensefianza

a los estudiantes respecto a esta tematica en cuestion.

A partir de las observaciones e interpretaciones gque el docente realiz6 sobre los trabajos abordados
para la construccion del presente documento, se consideré que los estudiantes poseen una
diversidad de descripciones alrededor del movimiento, muchas de éstas surgen a partir de su
experiencia sensible con su entorno, y en la cual, el lenguaje con el cual las comunican se sustenta
especificamente en términos de expresiones cotidianas que involucran una gran diversidad de
significados. De aqui que, exista una gran variedad de frases que son utilizadas para describir
situaciones sobre el movimiento de los cuerpos, por ejemplo, “la velocidad con la que se mueve
un auto de carreras es muy rapida”, cuya expresion puede tomar diversas interpretaciones acorde

con el significado, el contexto o las condiciones en las que se establezca el movimiento.

Con el interés de centrar la atencion en el lenguaje que utilizan los estudiantes a la hora de
establecer sus descripciones, el presente trabajo busca retomar todas aquellas formas de expresion,

en las cuales, las palabras, términos, significados, entre otros, seran elementos que se vinculen con



la actividad sensible y la actividad experimental con el fin de brindar nuevas experiencias que
enriquezcan una perspectiva holistica sobre el movimiento, es decir, se busca que a partir de las
actividades propuestas los estudiantes tengan la posibilidad de describir sus interpretaciones
basandose en la observacion practica y sensible que predomine segln el disefio y organizacion de

la actividad.

Asi, con el fin de estructurar la presente propuesta de ensefianza y de cumplir el objetivo de ampliar
el campo de conocimiento de los estudiantes sobre el movimiento, se plantearon los siguientes
objetivos especificos, que son de orden metodoldgicos: a) establecer reflexiones teoricas que
orienten el disefio conceptual de la propuesta de ensefianza; b) disefiar una propuesta de aula
teniendo en cuenta reflexiones tedricas y didacticas, c) implementar la propuesta de ensefianza con
los estudiantes del Instituto Henao y Arrubla y d) sistematizar los resultados obtenidos durante la

implementacion en términos del lenguaje, la experiencia y la construccion de conocimiento.

Fue asi, como se decidi6é organizar la construccion del CAPITULO 1, en el cual, los lectores
encontraran una reflexion sobre la experiencia sensible y el rol que desempefia a la hora de hablar
sobre el movimiento de los cuerpos. A su vez, se plantea el enfoque tedrico de la propuesta de
ensefianza a partir de dos niveles de organizacién del conocimiento, el cualitativo y el cuantitativo,

y se presentan los alcances que tendra la realizacion de la presente propuesta de ensefianza.

Esta primera reflexion, concluyé con la orientacidn tedrica para la construccién de la propuesta.
De aqui que, en el CAPITULO 2 se presenta una reflexion alrededor del movimiento partiendo
inicialmente desde una descripcion de orden cualitativa hasta llegar a una descripcion de
organizacion del movimiento de orden cuantitativa. Paralelamente, se plantea la importancia que
posee el uso del tubo de Mikola en la construccion de las actividades que componen el presente

trabajo pedagdgico.

El CAPITULO 3 se estructuro a partir de ciertas reflexiones didacticas que orientaron y aportaron
significativamente elementos de orden pedagdgico que se retomaron y se ajustaron para la
construccion de las actividades de ensefianza sobre la tematica del movimiento. A su vez, en este
capitulo se retoman las concepciones alternativas que poseen los estudiantes en relacion con esta
tematica y la perspectiva sobre el rol que desempefid la actividad experimental en el proceso de

elaboracion de la propuesta de ensefianza.



Habiendo organizado las actividades, se procedié con la implementacion de estas en el Instituto
Henao y Arrubla con los estudiantes de grado sexto. Por ello, en el CAPITULO 4 los lectores
encontraran los aspectos que orientaron la sistematizacion de las actividades de ensefianza,
tomando como referencia los ejes de sistematizacion propuestos para ello. También, se expondran
las discusiones llevadas en las diferentes sesiones y las construcciones y formas de hablar de los

estudiantes en relacién con la tematica del movimiento.

Finalmente, en el CAPITULO 5 los lectores encontraran las reflexiones finales alrededor de la
construccién del presente trabajo, sobre la implementacion los alcances y limitaciones que se
presentaron en la realizacién de las actividades con los estudiantes de grado sexto del Instituto

Henao y Arrubla.



1. DEL LENGUAJE COTIDIANO Y LAS FORMAS DE HABLAR SOBRE EL
MOVIMIENTO

Es comun que las personas en su vida diaria identifiquen que algunas cosas que las rodean se
muevan y otras no. Esto, surge de la identificacion de marcos de referencia que los sujetos asignan
a su entorno y que les posibilita establecer maneras de expresarse, adquirir experiencias y
conocimientos que dan relevancia hacia la explicacion del mundo que los rodea. Por ejemplo, al
estar sentada una persona en el arbol de un parque, se puede percibir el movimiento de los autos,
sentir como el aire se mueve, saber que el arbol permanecera quieto, observar el volar de los
pajaros o ver como las pequefias nubes se acercan a las mas grandes que parecen estaticas. El
movimiento, por lo tanto, esta en todas partes, hasta en aquellas que vemos inmaoviles porgue si no

¢Cémo sabriamos qué no se estan moviendo?

De esta manera, el movimiento se constituye como un evento fisico que nos permite organizar
cualitativamente como se comportan los objetos que nos rodean, es decir, hablamos de objetos que
se mueven rapido, otros mas lento y otros que no se mueven, claro esta, resaltando que depende
del marco de referencia que se defina. Asi, si observo que un auto viene hacia mi a toda prisa la
primera reaccion que debo tener es correr mas rapido o cambiar de direccion dando pasos de tal
manera que el auto no pueda golpearme. Inclusive, bajo estas experiencias los animales también
se mueven, un perro al notar que un auto se acerca rapidamente a €l instintivamente correra lo mas

rapido posible.

A partir estas experiencias, que surgen diariamente, organizamos nuestro conocimiento alrededor
de la descripcidn sobre cdmo se mueven los objetos que nos rodean y por las condiciones que nos
permiten caracterizar el movimiento de los cuerpos, a partir de un marco de referencia, se logra
expresar si un objeto describe una trayectoria lineal y de forma horizontal o vertical, si describe
una trayectoria parabolica o si posee un movimiento de vaivén -como un reloj de péndulo-, entre
otros. Por lo tanto, se entiende que la experiencia sensible a medida que va siendo mas
enriquecedora permite a las personas describir con mayor detalle caracteristicas diferentes que se

presentan en el movimiento.

Asi, entender el movimiento es un proceso que aparece desde las primeras etapas de la vida,
Guidoni plantea que “es a través del movimiento que la primera y fundamental coordinacion

perceptual-motora se desarrolla en los primeros dias de vida, esencial para la organizacion
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cognitiva del objeto, el espacio y la causalidad”! (Guidoni, 2007). En estos términos, se entiende
que el movimiento no es aquel evento fisico que aparece de un momento a otro y como algo externo
al sujeto, sino que, en nuestros primeros momentos nos encontramos en la necesidad de aprender
todas aquellas relaciones causa-efecto que acontecen en el espacio-tiempo gracias al movimiento

de las cosas.

Ahora bien, aunque el movimiento posibilita organizar nuestra experiencia sensible estas formas
de conocimiento estan tan inherentes a nosotros que no lo hacemos de manera consciente, sino
que, lo tratamos con un acto reflejo de nuestro cerebro que nos avisa como se organiza el entorno.
A partir de lo anterior surge la siguiente pregunta: si el movimiento hace parte de nuestra
experiencia sensible desde las primeras etapas de vida ¢ por qué es pertinente generar una propuesta

de aula orientada en el estudio del movimiento?

Para responder esta pregunta, se considera que en las aulas se pueden llevar a cabo propuestas de
enseflanza que permitan a los estudiantes ampliar su rango de conocimientos a partir de describir
las formas de hablar del movimiento, y asi, ofrecer una mirada diferente a la cual se suele concebir
que posibilite la organizacion de la experiencia sensible (Diaz & Lopez, 2018). En algunos
contextos escolares en ocasiones se limita a la explicacion de la velocidad como el espacio que se
recorre en cierto tiempo, a la resolucion de ejercicios a lapiz y papel enfocados en el célculo de
velocidad, espacio recorrido y tiempo, elementos que dejan por fuera la experiencia que tienen los
estudiantes con el movimiento de los objetos. Asi, surge la necesidad de contemplar nuevas
estrategias de ensefianza que favorezcan a los estudiantes en la ampliacion de su campo de

conocimiento que les permita hablar sobre el movimiento de los cuerpos.

En este sentido, se considera que los estudiantes poseen dificultades para expresar sus
descripciones sobre el movimiento, puesto que, a partir de una organizacién puramente sensorial
0 bajo ejercicios a lapiz y papel, este evento fisico tan innato a nosotros se organiza
especificamente bajo las cualidades de rapidez cuyas descripciones forman parte del lenguaje
cotidiano de las personas. Entonces se acude a los términos rapido y lento para describir diversas

situaciones relacionadas con el movimiento de los cuerpos. De aqui que, en el presente trabajo se

! Fragmento traducido libre del original en italiano: & attraverso il movimento che si sviluppa nei primi tempi di vita
la prima e fondamentale coordinazione percettivo-motoria, essenziale alla padronanza/organizzazione cognitiva
dell’oggetto, dello spazio, della causalita.



desarrolle una propuesta de ensefianza enfocada sobre el movimiento que vincule el lenguaje con
la experiencia sensible y practica para ampliar el rango de conocimiento de los estudiantes sobre

esta tematica en cuestion.

De acuerdo con lo anterior, resulta pertinente realizar, implementar y sistematizar la presente
propuesta de ensefianza de tal manera que ofrezca a los estudiantes variadas oportunidades para
construir nuevas descripciones sobre el movimiento de los cuerpos. Esta propuesta tendria una
estructuracion que vincule la experiencia sensible, la experiencia practica y el lenguaje y cuyos
niveles se organicen es dos componentes fundamentales descritos por Mantyla (2011), a saber, el
nivel de organizacion cualitativo y el nivel cuantitativo. Esto implica los niveles en los cuales
tienen lugar la descripcion y el lenguaje de las observaciones realizadas en situaciones cotidianas
y su posterior organizacion y modificacion del lenguaje que surge a partir de las experiencias

practicas que son llevadas al aula de clase.

En consecuencia, las actividades solo se orientaran hacia la descripcion de los experimentos y el
lenguaje que surge de los estudiantes a partir del estudio experimental sobre el movimiento. Por
lo anterior, se tendrd en cuenta la actividad practica con el tubo de Mikola con el objetivo de
ampliar el rango de experiencias sensibles y précticas sobre el movimiento de una burbuja de aire
en medios fluidos, y asi, desarrollar un lenguaje con una gran capacidad explicativa en funcion de

las preguntas que surjan en clase

Adicionalmente, el trabajo practico con el tubo de Mikola permitira analizar las posibles variables
de la propuesta con el fin de desarrollar actividades orientadas en enriquecer las experiencias
sensibles en los estudiantes sobre el movimiento, con el objetivo, de ampliar y conocer las formas
de representar mediante el leguaje sus descripciones sobre esta tematica en cuestion. De aqui que,
este instrumento sea considerado como un elemento principal que permite planear estrategias
experimentales en las que se pueda observar el movimiento, y asi, establecer situaciones que lleven
al estudiante a ampliar su lenguaje al momento de dar sus explicaciones sobre el movimiento de

los cuerpos.



2. REFLEXIONES SOBRE LA DESCRIPCION DEL MOVIMIENTO DE LOS
CUERPOS

Es habitual que en la cotidianidad el uso de los términos que describan la “rapidez” con la que
se mueven los cuerpos sean considerados como sindénimos de la “velocidad”, es asi, que
expresiones comunes como “un Ferrari siempre se movera muy rapido” o “los caracoles se mueven
muy lento” o “los arboles estan quietos” ejemplifican que las cualidad de ir rapido o lento describe
la manera mas sencilla que las personas utilizan para referirse a la velocidad con la que se mueve
un objeto. Sobre la base de estos términos, los sentidos desempefian un rol fundamental en la
organizacion de las cualidades de rapido y lento. Sin embargo, la comprension sobre el
movimiento puede enriguecerse a partir del entendimiento de ciertas variables que al relacionarlas
permitan llegar a un valor numérico que describa qué tan rapido o lento se mueve un cuerpo, y qué

a su vez, desempefia un nivel méas detallado sobre la organizacion del movimiento.

2.1.La organizacion del movimiento desde una perspectiva sensorial

Con el objetivo de establecer un primer nivel de organizacion sobre la descripciéon del
movimiento, las personas suelen utilizar su experiencia sensible para organizar el movimiento de
los cuerpos que se presentan en su entorno sin la necesidad de utilizar algun tipo de instrumento.
Asi, a partir del uso de los sentidos se establece un lenguaje cotidiano como elemento principal de
comunicacion que les permite a las personas describir las cualidades de rapido, lento o quieto,
proceso que, desde el punto de vista cotidiano soporta una descripcion cualitativa del movimiento.

Para saber que tan réapido o lento se mueven los cuerpos, las personas suelen utilizar marcos de
referencia para describir el movimiento de estos mismos, lo cual les permite organizar y comparar
los diferentes movimientos que se presentan en su entorno a partir de ciertas descripciones, tales
como, la distancia que recorre en un cierto tiempo, el peso del objeto, la trayectoria que sigue,
entre otros. Por ejemplo, para la caida libre es comdn que las personas acudan al peso de los
cuerpos como causa sobre la rapidez de caida, es decir, entre mas peso mas rapido caera el objeto,
y viceversa, entre menos peso mas lento caera. Claro esta. que en un contexto real las condiciones

como la forma del objeto o la altura desde la cual se deje caer influyen en la caida.

Estas expresiones de rapido, lento o quieto construyen una idea discreta de la rapidez, entendiendo

ésta como aquella comprension de que las cualidades del movimiento de los cuerpos sean tomadas
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como opuestas sin existir un intermedio entre ellas, es decir, que no haya un continuo que
establezca rapideces entre un movimiento rapido, uno lento o uno quieto, sino que, haya un salto
entre estas cualidades. Asi, desde esta perspectiva la organizacion de los diferentes movimientos
se efectuaria en saltos discretos en la rapidez de estos, en otras palabras, para pasar de un
movimiento lento a uno mas rapido corresponderia entender dos movimientos opuestos entre si,
primero se establecerian las cualidades del movimiento lento y después las cualidades del

movimiento rapido.

No obstante, a partir del parrafo anterior surge la siguiente pregunta ;Cual o cuéles son las
cualidades que describen los movimientos rapidos y lentos? El desafio que plantea responder esta
pregunta radica en considerar a la rapidez y la direccién como cualidades principales que definen
los cambios en el movimiento de un objeto. Asi, si la rapidez es minima los cambios perceptibles
en el movimiento espacial -determinado por la direccion hacia donde se ejecuta el movimiento-
también lo es, y viceversa, si la rapidez es alta los cambios espaciales son rapidos, por su parte, si

no hay rapidez no hay algin cambio perceptible espacial bajo el uso de los sentidos.

Desde la historia de las ciencias, Coyne & Heler (2008) sefialan que la anterior forma de
explicacion corresponde con el pensamiento Aristotélico desde el que se concebia que los
movimientos segun su origen (forzados y naturales) no podian ser mezclados unos entre otros, sino
que, cada movimiento debia ser analizado por aparte. Al mismo tiempo, Martinez, R. (2002)
enmarca que la cualidad y la cantidad pertenecian a dos categorias diferentes una de la otra, por lo
que, tanto la medida como las partes que la componen no son del mismo orden bajo el criterio de
comparacion. Es decir que tanto las cualidades que describen los movimientos forzados como las
cualidades que describen los movimiento naturales no se comparan de la misma forma, a razon de
que, las causas de sus movimientos son completamente opuestas, por lo que el criterio de medida
no se ajusta a los mismos criterios de comparacién. Un ejemplo donde se observan estos dos
movimientos diferenciados entre si y con cualidades opuestas a la actividad numérica de medida

corresponde con el de caida libre (Ver imagen 1).

Una pelota al ser lanzada verticalmente hacia arriba se mueve en una linea recta debido a la
aplicacion de una cierta cantidad de impulso que desplaza a la pelota desde el punto A hasta el
punto B (ver imagen 1A), al comienzo se observa que el objeto se mueve rapido y hacia arriba

hasta que justo antes de llegar a la altura B, empieza a detenerse. En este primer momento, en el



cual el movimiento es forzado la rapidez de la esfera empieza a disminuir debido al gasto del
impetu dado inicialmente y que permite que el objeto esté en ascenso, hasta que, en una cierta

altura se detiene.

En el punto B la esfera se detiene y se preara para “cambiar” de movimiento, ahora con direccion
hacia abajo (ver imagen 1B), donde la rapidez aumenta a medida que tiende hacia el punto A. En
este momento, el movimiento es entendido como natural puesto que no es necesario aplicar ningun
impetu inicial para mover la esfera. En este sentido, las cualidades del movimiento de ascenso
respecto al movimiento de descenso son diferentes, por lo que, no habria razon para comparar los
movimientos ni para construir una medida que sirva para ambos, ademas, de la imposibilidad de
correspondencia atribuido a las cualidades y las cantidades de cada uno. Finalmente, en el punto
C, laesfera queda detenida por el forzamiento que ejerce la superficie sobre este objeto que resulta
deteniéndola.

En el punto B no se presentan cambios
observables dado que la esfera esta deteninda

B @

B @

El movimiento El movimiento
. empieza rapido y L einpieza lento y
?‘[0\’13]1&111:0 se deteiene en B Movimiento la rapidez aumenta
orzace donde la rapidez atural progresivametite:
es cero hasta detemnerse en

el punto C, donde
no se observan con el
tiempo mas cambios.

En el punto C la esfera

A @ A @ |
/1177111 1111111111]

A B

Imagen 1. Descripcion del movimiento de caida libre. Fuente propia.‘

Otra manera de entender esta forma de pensar consistira en pensar el siguiente experimento,
supongamos que dentro de un tubo lleno a agua hay una burbuja que se mantiene quieta cuando
esta en posicion horizontal (Ver imagen 2) ¢Que accion seria necesaria realizar sobre el tubo para

que la burbuja se desplace desde la posicion A hasta B? ;Qué accidn seria necesaria realizar sobre



el tubo para que el movimiento de la burbuja sea lento y progresivamente mas rapido? ¢serian

estos dos momentos lento y rapido dos movimientos opuestos entre si?

Imagen 2. Tubo de mikola. Fuente propia

Por lo anterior, desde el pensamiento aristotélico se entiende que el movimiento de los cuerpos se
establece bajo tres posibles caracteristicas, a saber, a) un movimiento producido por una fuerza
que desplazaba a un objeto de su posicion de inicio, b) un movimiento natural que permite que los
objetos por si mismos recuerden la posicion donde fueron desplazados y c) dos cualidades, rapido
y lento describian los movimientos como contrarios de tal manera que no podian ser analizados
como semejantes y que tampoco permitian establecer una cualidad intermedia, por lo que, no era
posible establecer una relacién con una medida en especifico para un movimiento sea forzado o

natural.

Esta manera de pensar que hay movimientos opuestos y diferentes entre si a partir de los sentidos,
pueden llegar a engafios al momento de establecer una condicién de medida. En estos términos,
aunque los sentidos desempefian un rol fundamental en la adquisicion de conocimiento, no siempre
pueden ser tomados como confiables si se desea establecer un patron que permita establecer una
medicién, dado que, pueden llegar a proporcionan informacion poco precisa en la determinacién

de cantidades que permitan establecer una cualidad especifica de medida (Coyne & Heler, 2008).

2.2. La velocidad, la direccion y el espacio: tres conceptos que describen al
movimiento como un continuo

En el orden de establecer un nivel de organizacion mas avanzado sobre la descripcion del
movimiento de los cuerpos, muchos autores recurren a los conceptos de velocidad y aceleracion
como elementos principales para describir el movimiento, entre ellos, Schemmel, M (2008), Hahn,
A. (2002), Forinash, Rumsey, & Lang (2000), Romo, J. (2004), quienes desde el trabajo
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experimental de caida libre de Galileo realizado en el siglo XVII desarrollan la velocidad y la
aceleracion como productos de un analisis principalmente cuantitativo de datos que relacionan las

alturas y sus tiempos de caida.

Sin embargo, es comudn que en la vida diaria las personas utilicen los términos de velocidad y
aceleracién para determinar qué tan rapido o lento se mueve un cuerpo, y aunque esta forma de
hablar es atn un producto de la experiencia sensible y no de un analisis matematico, hace parte de
un nivel mas avanzado sobre la organizacién de las cualidades del movimiento, y que permiten a
las personas ampliar su lenguaje en la descripcion de sus explicaciones. Es decir, que la experiencia
sensible trae consigo nuevas maneras de describir, por ejemplo, a partir de la observacion que “un
cuerpo cae mas rapido cuando se suelta desde una altura més alta” o “porqué un cuerpo se detiene
cuando es lanzado hacia arriba”, entre otros. En estos términos, las situaciones permiten modificar
el lenguaje en la manera en la cual se describe el movimiento, por lo que, el término de rapidez va

siendo remplazado por los términos de velocidad y aceleracion.

Para entender mejor estos términos y como se desarrollaron, se remitira a las explicaciones en
relacion con los trabajos de Galileo realizados en los siglos XVI y XVII sobre la caida de los
cuerpos, en los cuales, dan un punto de partida para establecer una aproximacion al concepto de
velocidad y posteriormente al de aceleracion. Con el fin de comprender el fendmeno del
movimiento, los primeros trabajos de Galileo se centraron en la explicacién de dos conceptos
principales, a saber: el de velocidad de caida especifica uniforme y el de una fuerza impresa

auxiliar (Hahn, 2002), los cuales explican el origen y la trayectoria de los movimientos acelerados.

Sobre estas ideas, se entendia que el movimiento de los cuerpos sobre cualquier medio debia de
estar en relacion con la diferencia en las densidades entre el objeto y medio. Por ejemplo, si en dos
tubos se colocan dos sustancias con densidades diferentes tales como agua (azul) y jabon (amarillo)
(ver imagen 3) ¢Cual burbuja llegaria primero de la posicién A hasta la posicién B si el angulo de
giro es el mismo? Para responder a la anterior pregunta se establecera inicialmente que la burbuja
es la sustancia menos densa en los dos tubos, por lo que, la densidad de las sustancias determinara
qué tan rapido sube la burbuja, es decir, si la diferencia entre la densidad de la burbuja y el medio
es cada vez mas grande la burbuja se movera mas rapido, dado que, en los fluidos la velocidad de

los objetos disminuye si la diferencia entre las sustancias interactuantes es muy cercana entre si.
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En este sentido, se esperaria que la burbuja que esta en la sustancia con menor densidad llegue

después que la que se encuentra en la sustancia con mayor densidad.

B A B A

=0 = 0

Imagen 3. Tubos de mikola con sustancias diferentes. Fuente propia

Paralelamente con la velocidad natural especifica, la fuerza impresa es otro componente
importante para tener en cuenta en las causas del origen el movimiento, dado que, es una accion
que se aplica para poner en marcha un objeto. Una vez dada esta fuerza, empieza a decaer
progresivamente y la velocidad del objeto cambia hasta que la fuerza impresa se disipa por
completo, en este momento, el objeto adquiere su velocidad natural constante especifica en funcion

del medio en el que el movimiento tiene lugar.

A partir de estas explicaciones se plantea el siguiente experimento donde se relaciona el angulo de
salida con la fuerza aplicada; en un tubo lleno de aceite este se coloca en un cierto angulo 8 de
salida (ver imagen 4) ;como es el comportamiento de la velocidad con la que sube la burbuja de
la posicién A hasta la posicion B, cambia, permanece constante? Para responder esta pregunta es
necesario responder como es el funcionamiento del tubo y de algunas propiedades de los fluidos.

&

Q 7

Imagen 4: tubo de Mikola con un grado de inclinacion. Elaboracion propia.
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2.2.Funcionamiento del tubo de Mikola.

La mayoria de las personas alguna vez han visto que dentro del envase de shampoo se formen
una o varias burbujas y que al mover el envase de arriba hacia abajo estas burbujas empiecen a
moverse en contra de la direccion hacia donde se mueve esta sustancia. Pero ¢por qué las burbujas
no se mueven en la misma direccion en la que se mueve el shampoo? ¢Qué efecto fisico hace que
las burbujas tengan un movimiento diferente al realizado por el shampoo?, es decir, ¢por qué su
movimiento se realiza de manera contraria? Un caso similar ocurre con el tubo de Mikola en el
cual la burbuja que se genera dentro de este instrumento se mueve en direccion contraria al liquido,
con una caracteristica singular, el movimiento de la burbuja se asemeja al movimiento rectilineo

uniforme.

Pero ¢como una burbuja de aire dentro de un tubo se mueve con velocidad constante dentro de un
tubo lleno de una sustancia liquida? Para responder a esta pregunta se planteara la siguiente
explicacion. Si bien, dentro del tubo se encuentran dos fluidos: agua y aire en menor cantidad. Al
hablar de fluidos en movimiento, la flotabilidad y resistencia entre las sustancias surgen como dos

fuerzas que permiten caracterizar el movimiento de la burbuja de aire sobre el agua.

Para que se perciba el movimiento de la burbuja de aire sobre el agua, es necesario girar el tubo
en la direccion A hacia abajo (ver imagen 5), puesto que, bajo esta condicién el agua empieza a
ocupar el espacio donde estaba la burbuja, de aqui que, empiece a desplazarse hacia arriba. Asi, la
fuerza de empuje del agua actla verticalmente hacia arriba impulsando a la burbuja de aire a
moverse en contra de la gravedad. Al mismo tiempo, aparece una fuerza de arrastre que tiende a

frenar la burbuja y la cual actta en oposicion al movimiento de ésta (JOVE, 2020).

Direccion de movimiento
de la burbua

Imagen 5: Direccién de movimiento de la burbuja de aire a causa de una fuerza de giro. Fuente
propia
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Con el fin de entender un poco mejor lo anterior, se analizara inicialmente la fuerza de empuje
[Fe]del agua sobre la burbuja. Cuando esta ultima empieza a moverse en la medida que el tubo se
gira, la magnitud de dicha fuerza es igual a el producto entre la densidad del agua [ps] por el
volumen [V] que ocupa la burbuja multiplicado por la aceleracion de la gravedad terrestre [g] y en
la misma direccion hacia donde se mueve la burbuja. Ahora bien, como la gravedad actlia en toda
sustancia con masa, la burbuja de aire también es afectada por la fuerza gravitacional [Fg] cuya
direccion va en contra a la fuerza de empuje. Esta fuerza esta descrita como el producto entre la
densidad de la burbuja [p] por su volumen [V] y por la aceleracién de la gravedad [g] (JOVE,

2020). Vectorialmente, estas dos fuerzas se ejemplifican en la ilustracion 1.

-

Fe =PV g

Fg =p1:- vV g

Imagen 6: Fuerza de empuje y gravitacional que actla sobre la burbuja en equilibrio. Fuente
propia

Bajo estas dos fuerzas existen tres posibles soluciones para el movimiento de la burbuja en funcién
de las densidades de las dos sustancias, a saber: a) si las densidades de las dos sustancias son
iguales, b) si la densidad de la burbuja es menor que la de la sustancia y c) si la densidad de la
burbuja es mayor que la de la sustancia liquida. Para el primer caso, en el que las densidades de
las sustancias son iguales la suma de las fuerzas de empuje y gravitaciones serian de la misma
magnitud, pero con direccion diferente, por lo que, la suma de estas fuerzas seria igual a cero y

por ende no ser percibiria ningin movimiento.

Como segundo caso en el que la densidad del medio es mayor a la de la burbuja, al ser el producto
de la fuerza de empuje del fluido mayor al producto de la fuerza gravitacional de la burbuja, esta
fuerza desplaza la burbuja hacia arriba, de tal manera que, se percibe el movimiento de esta en el
tubo. Pero (Como explicar la velocidad constante de ascenso de la burbuja? Se entiende que al
momento en el que la burbuja empieza a moverse aparece una nueva fuerza, la fuerza de arrastre,

debida a la friccion entre los dos fluidos y la cual esta orientada en la misma direccion que la fuerza
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gravitacional. Ahora bien ¢como esta fuerza permite que el movimiento de la burbuja se realice

con velocidad constante?

Para responder esta Ultima pregunta, se considerara que estas tres fuerzas actian por completo
sobre la burbuja, de tal manera que, la fuerza de empuje contrarrestara la fuerza gravitacional y
acelerara la burbuja hacia arriba. Ahora bien, si la velocidad aumenta a medida que la burbuja sube
por el tubo la fuerza de arrastre también aumentard hasta que esta ultima y junto con la fuerza
gravitacional se igualan en magnitud con la fuerza de empuje y la velocidad de la burbuja adquiere
un movimiento constante, es decir, la sumatoria de las tres fuerzas finalmente son iguales a cero,

haciendo que, la aceleracion sea nula y por ende la burbuja adquirira una velocidad constante.

Finalmente, para la tercera situacién en la cual la burbuja es de mayor densidad que la del medio
liquido la fuerza gravitacional al ser mayor en magnitud que la fuerza de empuje hara que esta se
hunda sobre dicho medio, claro esta, que la condicion de velocidad uniforme no cambia dado que
la fuerza de arrastre ahora esta en la misma direccion que la fuerza de empuje y cuyo efecto en la
velocidad de cualquier objeto sea constante. De aqui que, para establecer un movimiento con
caracteristicas constantes se deba tener en cuenta dos sustancias con diferentes densidades y por

lo menos un medio liquido donde se realiza el movimiento.

2.4.El tubo de Mikola y su importancia en la descripcién del movimiento.

La mayoria de los estudiantes ha tenido diversas experiencias en relacion con el movimiento,
por ejemplo, observar diferentes objetos caer -una hoja, una gota, una piedra-, determinar
velocidades en una clase de fisica como préctica de laboratorio, entre otras situaciones. El
movimiento, pareciera que se da en todos los contextos, y a partir de este, se pueden describir
diversas situaciones que varian desde nuestro conocimiento natural hasta el conocimiento

formativo de nuestro proceso escolar.

Ahora bien, principalmente se suele hablar del movimiento de los cuerpos asumiendo estos como
elementos solidos, y por lo cuales, se planifican experiencias de laboratorio o situaciones
enfocadas en el movimiento de estos. Asi, preguntas como; ;,Cémo caen? ; COmo se mueven? ;Qué
trayectorias describen? Son participes en la descripcion del movimiento de este tipo de objetos

solidos en particular. Sin embargo, al utilizar fluidos ¢se observaran los mismos movimientos qué
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en los sélidos? ¢Son construidas las explicaciones sobre el movimiento de estas sustancias de la

misma manera que las explicaciones de los cuerpos solidos?

Para responder las anteriores preguntas, se utilizara el tubo de Mikola como aquel instrumento que
posibilitard describir el movimiento de una pequefia burbuja de aire en dos fluidos como agua y
jabén. En este sentido, el uso del tubo rompe con la idea de pensar que todos los cuerpos cuando
se dejan bajo la accidn de la gravedad caen, sino que, en algunas situaciones se observa un efecto
contrario, es decir, un movimiento de ascenso como el que se presenta con la burbuja. Asi, se
describe que los fluidos no presentan movimientos iguales a los cuerpos solidos y que los

movimientos que Se presentan son en ocasiones un tanto diferentes.

A su vez, el uso de este instrumento permitira ampliar las explicaciones sobre los cambios de
velocidad de la burbuja en relacion con las densidades de las sustancias que interactian entre si,
puesto que, el medio donde se realiza el movimiento afecta especificamente la velocidad de
ascenso de la burbuja. Por ejemplo, en contraste con el movimiento de dos esferas sélidas que se
dejan caer por un plano inclinado la velocidad que adquieren en comparacion es la misma para los
dos objetos. En el tubo de Mikola, los fluidos que interactian cambian automaticamente la
velocidad de la burbuja como también el tamafio de estd, de aqui que, el volumen 'y las densidades

de las sustancias sean fuentes en la descripcion del movimiento.

En consecuencia, el uso del tubo de Mikola explica el movimiento rectilineo uniforme a partir de
las fuerzas que aparecen en el movimiento de la burbuja, lo que permite realizar un tratamiento
cualitativo y cuantitativo en la manera de describir aquellos elementos que aparecen en el
movimiento de la burbuja, como la distancia recorrida y los intervalos de tiempo, que hacen parte

de una descripcién mas formalizada del movimiento en las sustancias fluidas.

A partir de lo anterior, el tubo de Mikola abre la posibilidad de trabajar caracteristicas muy
particulares sobre la descripcion del movimiento no solo en fluidos, sino que, también en cuerpos
s6lidos y que trae elementos que en ocasiones se olvidan en las explicaciones que se realizan. Por
otra parte, el uso de este instrumento puede ser llevado a otros campos de conocimiento como la
mecanica de fluidos y la caracterizacion de ciertos conceptos como la presion que para los intereses

de este trabajo se dejan a un lado.

2.5. El movimiento de los cuerpos concebido como un continuo
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En la compresion del movimiento como un continuo, los términos de velocidad natural
especifica, el espacio recorrido, la direccion y aceleracion empezaron a ser construidos poco a
poco como caracteristicas principales que describian el movimiento de los cuerpos. Asi, la
comprension de todos estos términos ya no se entendia Gnicamente como conceptos que nacian de
la descripcion sensorial del movimiento, sino que, empezaron a ser construidos como magnitudes
fisicas que surgian de una actividad experimental minuciosa de medicion que los concretizaron

finalmente como cantidades que describen el movimiento.

En consecuencia ¢ Qué elementos permitieron pasar de una descripcion discreta a una descripcion
continua del movimiento? Una parte de la respuesta a esta pregunta corresponde por entender
ahora las perspectiva continua del movimiento a la cual se refiere a que los términos lento y rapido
no corresponden a dos cualidades opuestas entre si, sino que, cada uno de estos términos representa
un valor de una misma cantidad; la velocidad. Es decir, que el cambio en la rapidez de un cuerpo
es posible describirla a través de valores numéricos que representarian un acercamiento a la
velocidad del cuerpo durante el transcurso del movimiento, de aqui que, la esté indicaria qué tan

rapido o qué tan lento se mueve un cuerpo.

A su vez, caracterizar la velocidad como cantidad permitié relacionar la direccion y el espacio
como magnitudes que describen al movimiento como un continuo, dado que, la variacion de los
espacios recorridos en un determinado tiempo y la direccion en la cual se realiza el movimiento
corresponden a dos cualidades que pueden ser descritas en términos de la velocidad. En otras
palabras, si dos cuerpos en movimiento recorren espacios diferentes en tiempos iguales el que
mayor espacio haya recorrido es el que mayor velocidad tendra, y viceversa, a menor espacio

recorrido menor velocidad tendra.

Asi, las cualidades de rapido y lento pasan de ser dos términos que relacionan la rapidez como una
magnitud discreta producto de la actividad sensorial a ser caracterizados por una misma magnitud
continua, con un valor numérico producto de dos términos que se relacionan entre si: el espacio
recorrido y el tiempo. Estos dos conceptos continuos describen la velocidad a partir de una
actividad cuantitativa que relaciona la experiencia sensorial, la medida de resultados
experimentales y el analisis matematico para construir un nuevo concepto con caracteristicas que

relaciona la continuidad del movimiento de los cuerpos.
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Por su parte, la direccion en la que se mueve un objeto esta sujeta a la caracterizacion de un marco
de referencia el cual aparece como un elemento importante para la organizacion donde permite al
observador tener un rol importante en la caracterizacion del movimiento, y que ademas, surge
como una forma de hablar sobre el movimiento que permite organizar y ubicar en un espacio un
“lugar” o “punto” desde el cual se observay se describe las cualidades de un objeto en movimiento
(Diaz & Lopez, 2018). Asi, por ejemplo, se puede caracterizar la direccion del movimiento si a la
velocidad se le asigna un simbolo numérico -positivo o negativo-, si se nombra un punto cardinal
-norte, sur, oriente u occidente-, una direccion espacial -Arriba o abajo, derecha o izquierda, al

frente o atras-, entre otras.

Esta Gltima caracterizacion sobre la direccion del movimiento permite acercar méas a la idea de este
como un continuo, porque, la idea de tener velocidades negativas o positivas posibilita una
organizacion del espacio como un elemento que permite describir al mismo tiempo el movimiento
de uno o mas objetos. Por ejemplo, si dos esferas se mueven una hacia la otra bajo una misma linea
con una magnitud igual en su velocidad tenderan a encontrarse en un lugar del espacio siempre y

cuando el espacio de movimiento de cada esfera sea considerado como un continuo.

Hasta el momento, se ha hablado sobre ciertas caracteristicas que tienen los objetos que se mueven
en el espacio sin caracterizar la causa o el originen de su movimiento, por lo que, finalmente queda
de presente describir las causas que originan este evento fisico. La fuerza -0 impetu- y la
aceleracion fueron las dos ultimas cualidades que se convirtieron en cantidades en el estudio del
movimiento, puesto que, estos conceptos permitieron diferenciar los movimientos que se daban

con velocidad constante y los que se realizaban con velocidad variable.

En efecto, estos dos conceptos permiten en el movimiento de un cuerpo describir los cambios tanto
en la velocidad como en la direccion donde se efectta el movimiento, por lo que, la fuerzay la
aceleracién pasan a ser entendidos como magnitudes que describen un estado o una forma de estar
de un cuerpo en su movimiento, es decir, bajo el estado de velocidad constante, variable o en
reposo. En otras palabras, corresponden a una categoria la cual permite caracterizar y diferenciar
los cambios de un evento fisico de otro a partir de la caracterizacion de ciertas cualidades y
propiedades que pueden ser medibles, tales como, la velocidad y la posicion (Castillo & Pedreros,
2013).
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Para explicar por qué la aceleracion y la fuerza no son caracteristicas continuas en el movimiento
se planteara el siguiente ejemplo tomando como referencia el tubo de Mikola: Supongamos una
burbuja de aire moviéndose dentro del tubo después de que este ha sido girado. Esta adquirira al
cabo de un poco tiempo una velocidad constante con la cual se movera hasta el extremo final
siempre y cuando no se realice una accion sobre el tubo que cambie la direccion de movimiento
de la burbuja o que cambie su velocidad uniforme. Por otra parte, si en la mitad del trayecto se
gira el tubo en la direccion en la que la burbuja adquiera una velocidad mayor, esta acelerarg,
debido a los efectos fuerza que se aplico para dar el giro al tubo. Esto hace que, la burbuja adquiera

ahora un movimiento acelerado.

El anterior ejemplo deja claro lo siguiente: a) la accion de una fuerza no siempre esta presente en
el movimiento de los objetos, pero la aplicacion de esta puede alterar el estado de movimiento de
un objeto modificando su velocidad y por ende el espacio recorrido en un cierto tiempo, b) la
aceleracion indicaria un cambio en la velocidad, es decir, un aumento o una disminucion de la
velocidad. En este sentido, tanto la fuerza como la aceleracion permiten caracterizar en el tubo de

Mikola los cambios tanto en la velocidad como de la direccion de movimiento de la burbuja.

Esta ultima manera de entender los conceptos de velocidad, direccion y espacio recorrido
constituyen un nivel de organizacién mas elaborado considerado aqui el nivel de organizacion
cuantitativo. Para esto, se requieren de actividades experimentales que vinculen la actividad
sensorial con la actividad matematica, en el que, este analisis desempefia una fuente fundamental

en la generacion de conocimiento.

Finalmente, esta primera revision permitié en primera instancia traer elementos orientados hacia
el disefio de la propuesta de ensefianza, para ello, este primer momento consistié en la revision de
documentos que permitieron construir y organizar una reflexion alrededor de entender aquellos
elementos principales que describen el movimiento de los cuerpos a partir de una serie de
preguntas que problematizaron las diferentes concepciones que se describieron en los parrafos
precedentes. De aqui que, se ha expuesto ciertas experiencias con el tubo de Mikola que aportaron
significativamente elementos, didacticos y cognoscitivos que se retomaran para la organizacion de

las actividades de ensefianza sobre el movimiento.
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3. ASPECTOS PARA EL DISENO DE LA PROPUESTA DE ENSENANZA SOBRE EL
MOVIMIENTO DE LOS CUERPOS

En este capitulo, se expondran ciertas consideraciones que sirvieron como estrategia para la
configuracion de la presente propuesta de ensefianza alrededor del movimiento. Por ende, en este
apartado se presentardn tres aspectos importantes que permitieron el disefio de las actividades
propuestas para llevar al aula, a saber, 1) el uso de las reflexiones didacticas para la construccién
disciplinar alrededor de la descripcion del movimiento, 2) las reflexiones alrededor de la actividad
experimental que se privilegia en esta propuesta de ensefianza y 3) El planteamiento de las
actividades que se proponen para llevar a cabo con los estudiantes de grado sexto del Instituto
Henao y Arrubla.

3.1 Uso de reflexiones didacticas sobre el movimiento de los cuerpos para la elaboracion de
la propuesta de ensefianza

Para la elaboracion de la presente propuesta de ensefianza se tomo como referencia los trabajos
didacticos realizados por Gagliardi, Grimellini, & Pecori (1999) y Méntyla, T. (2011) quienes
mediante interpretaciones didacticas y culturales construyen propuestas de ensefianza sobre el
movimiento de los cuerpos y la organizacion del conocimiento sensorial, cuantitativo y tedrico en
tres niveles para la ensefianza de los conceptos en fisica. Adicionalmente, se tuvo en cuenta la
reflexion realizada en el capitulo anterior en tormo a la discusién de algunos elementos principales

en la descripcién del movimiento de los cuerpos.

En primer lugar, el trabajo realizado por Gagliardi, Grimellini, & Pecori, (1999) -La educacion del
conocimiento cientifico: un camino que parte de lejos?-, presenta un abordaje cultural y didactico
sobre la ensefianza del movimiento en los espacios escolares. Para ello, las autoras se sustentan en
tres caracteristicas principales que llevan a cabo en su propuesta de ensefianza, a saber: a)
“comparacion con los hechos”, el cual los estudiantes a partir de experiencias cercanas a la
experiencia cotidiana describen e interpretan hechos o situaciones, b) “comparacion con los
demés”, el cual se entiende como la creacion de ambientes en los cuales se prioriza la colaboracion

entre el compafiero y el maestro y ¢) “comparacion con el proceso espontaneo de construccién de

2«L’educazione alla conoscenza scientifica: un percorso che parte da lontano”. Las citas textuales
de este articulo, que se presentan en este documento son traduccion libre del autor.
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conocimiento ”, en el cual los estudiantes a partir de préacticas de laboratorio amplian su campo de
experiencia sobre la tematica en cuestion llevandolos a un proceso de nuevo conocimiento, que
mediante el lenguaje, permite a todos aprovechar la forma en que se ha construido y estructurado
su conocimiento individual y colectivo (Gagliardi, Grimellini, & Pecori, 1999).

Bajo estos elementros, las autoras plantean el disefio de su propuesta de esefianza y el analisis
sobre la modificacion del lenguaje que poseen los estudiantes en la descripcion de diversas
situaciones sobre el movimiento de los cuerpos, acorde con cada proceso didactico que ellas iban
desarrollando. Para ello, inicialmente parten de la experiencia sensible de los estudiantes y
registran la forma en la cual ellos se expresan al describir situaciones y observaciones de animales,
partes del cuerpo y juguetes mecanicos en movimiento. Posteriormente, en el segundo proceso
desarrollan actividades en forma de juego en las cuales los estudiantes identifican las formas en
las que se puede relacionar el espacio, el tiempo y rapidez con el fin de establecer cualidades que
permitan describir caracteristicas relacionadas con ciertas unidades arbitrarias de medida presentes
en el movimiento. Finalmente, en el tercer proceso las autoras introducen el estudio del uso de
ecuaciones para establecer una definicién entre los espacios y tiempos como posible relacion

algebraica gue se puedan relacionar entre si.

En este sentido, el abordaje de la anterior reflexion didactica constituye un pilar esencial en la
manera en la cual va a hacer construida la presente propuesta de ensefianza, esto porque, aporta
elementos significativos que permitiran orientar tanto la planeacion de las actividades a desarrollar
en los tres momentos descritos anteriormente como la perspectiva tedrica y la secuencia en que
serén realizadas las actividades en el contexto educativo del Instituto Henao y Arrubla con

estudiantes de grado sexo de bachillerato.

Respecto reflexion didactica realizada por Mantyld, T (2011) -Didactical reconstructions for
organizing knowledge in physics teacher education-, estd enfocada en la construccién de
propuestas de ensefianza para la ensefianza de la fisica, centradas particularmente, en llevar a cabo
una manera de organizar las actividades en tres niveles secuenciales jerarquicos, a saber, el primer
momento esta orientado en la construccion y descripcion cualitativa del concepto en cuestion (nivel
de las cualidades), el segundo momento, esta centrado en la construccion cuantitativa de este

concepto y de las descripciones que nacen o surgen a través de la realizacién de la experiencia
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practica (nivel de las cantidades), y el tercer momento, en donde el concepto se teoriza y toma

relevancia en la descripcion general de diferentes eventos fisicos (nivel teorico).

A partir de la anterior reflexion didactica se retomara la adaptacion de los niveles cualitativos y
cuantitativos de organizacion del conocimiento que estructuraran las actividades de ensefianza
sobre el movimiento. En este sentido, el primer nivel consistird en la observacion y descripcién de
las cualidades que presentan los objetos de nuestro entorno cuando estan en movimiento. Por su
parte, el segundo nivel se estructurara de tal manera que aquellas cualidades que intervienen en el
movimiento se puedan relacionar para describir en términos de las cantidades para lograr asi un
nivel més desarrollado sobre la base de la descripcion y organizacion del movimiento en términos

numeéricos.

Para lograr lo anterior, la reflexion sobre el movimiento descrita en el primer capitulo juega un
papel fundamental dentro de esta propuesta de ensefianza, puesto que, propone como eje principal
el tubo de Mikola como un instrumento que posibilita abordar diferentes situaciones practicas para
organizar y llevar al aula de clase en pro de generar conocimiento. En este sentido, la actividad
experimental desempefia un rol importante, porque acorde con la perspectiva que se configure en
este trabajo, estd orientara las actividades y los objetivos de conocimiento que se pretenden
desarrollar en la propuesta de ensefianza. Asi, se hace de vital importancia conocer el aporte que

tiene la actividad experimental es este trabajo.

3.2. El rol de la actividad experimental en la construccién de la propuesta de ensefianza

Hasta este punto del presente trabajo, se ha generado una reflexién en la cual se abordan los
elementos principales en la descripcion del movimiento de los cuerpos a partir de un nivel de
organizacion de la experiencia sensible y un nivel un tanto cuantitativo de esta misma. Por lo que,
ahora se pretende discutir sobre el rol que desempefia la actividad experimental y como estos
niveles de organizacion se ajustan en la presente propuesta de ensefianza que se expondra en el

desarrollo de este capitulo.

Inicialmente, se establecera que los experimentos en la fisica y en la ensefianza de la fisica son una
base fundamental de la investigacion y el aprendizaje de esta ciencia dado que cumplen un rol
esencial que la convierten en una "ciencia experimental™ en la cual una de las principales fuentes

de conocimiento se sustenta en la “realizacion de experimentos” (Mantyl&, 2011). Sin embargo, se
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pone de presente que la ciencia que hacen los cientificos no es la misma ciencia que se lleva en la
escuela, por lo que, hay que diferenciar que los experimentos en la fisica y en la ensefianza de la
fisica no son actividades que se realizan de la misma manera. De aqui que, se plantee una propuesta
de ensefianza la cual considere la experimentacion en la ensefianza de la fisica como una actividad

gue permite generar conocimiento.

Se identifica que hay diferentes imagenes sobre los objetivos de conocimiento que tiene la
experimentacion en el aula de clase, entre ellas, se encuentra: a) la verificacion de teorias
cientificas la cual consiste en actividades de verificacion experimental a pruebas de errores, b) la
experimentacion formal el procedimiento es dado en forma de receta al estudiante con un resultado
ya establecido, c) el laboratorio experimental el cual esta orientado al descubrimiento y aborda
problemas que reten al estudiante bajo las posibilidades de los materiales de laboratorio, d) la
experimentacién divergente, la cual es una mezcla entre la concepcion formal de la
experimentacién y el laboratorio experimental, cuya caracteristica se centra en la transmision de
informacion sobre un tema general al estudiante y lo deméas se propone de manera abierta con
varias posibilidades de solucion y e) la experimentacién empirica, concebida como aquella en la
cual el laboratorio es la principal fuente de teoria conceptual a la explicacion de evento fisicas
(Florez & Sahelices, 2009) (Ferreiros & Ordofiez, 2002).

A partir de estas imagenes concebidas sobre las formas de conocimiento referidas a la
experimentacion en el aula de clase, surgen las siguientes preguntas las cuales orientaran la imagen
del experimento y de la actividad experimental que ha de tener la presente propuesta de ensefianza,
a saber, ;¢ Como se concibe la idea de la actividad experimental como generadora de conocimiento?
y ¢COomo los niveles de organizacidn cualitativo y cuantitativo sustentan la actividad experimental

para la generacién de conocimiento en la presente propuesta de ensefianza?

Para responder la primera pregunta, se concebird que la generacién de conocimiento tiene lugar a
partir de entender las caracteristicas de los tres niveles de organizacion del conocimiento, el nivel
cualitativo, cuantitativo y el tedrico, los cuales toman lugar inicialmente en la descripcién de las
observaciones realizadas en las practicas experimentales, la formulacion de respuestas que nacen
a partir de dichas practicas, y finalmente, la comprobacion experimental de las respuestas dadas
(Méntyla, 2011). Teniendo en cuenta que este trabajo solo llega hasta el orden cuantitativo debido

al grado escolar en la cual se llevara la propuesta de ensefianza, las actividades se encaminaran en
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la descripcion sobre el movimiento cuerpos desde el analisis de situaciones a las préacticas
experimentales, por lo que se destacaran las respuestas y el leguaje que surja de los estudiantes a

partir de la descripcion.

A partir de lo anterior, se entiende que para construir conocimiento hay que observar y
experimentar. Al parecer, estos dos términos a simple vista pueden presentar cierta similitudes al
momento de ser utilizados, sin embargo, su diferencia va més alla de una leve actividad linguistica,
es decir, entre observar y experimentar hay de por medio un proceso que refiere al evento fisico
mismo, la primera, confiere una imagen primitiva e inmediata del comportamiento de la
naturaleza, la segunda, confiere a que dicha imagen inmediata puede ser utilizada para la
construccion de conocimiento cientifico (Ferreiros & Ordofiez, 2002).

Un ejemplo elocuente aparece con la concepcion inicial del movimiento de la caida de los cuerpos
como un discreto, donde las observaciones proporcionan diferentes imagenes que llevan a expresar
diferentes movimientos para un objeto que sube y baja. Ahora bien, mientras se pretendia ahondar
en el estudio cinematico de los cuerpos la velocidad aparecié como aquel concepto producto de la
actividad experimental, en la cual, los primeros instrumentos como los planos inclinados tomaron
gran importancia a la hora de representar dicha magnitud, puesto que, son considerados como
elementos importantes que aportaron a la teoria a partir de objetos (Séré, 2002) y cuyo uso en la
actividad se puede catalogar en dos momentos en especifico; la instrumentacion cualitativa y

cuantitativa.

De acuerdo con Ferreiros & Ordofiez (2002) se entiende que la instrumentacion cualitativa, es
aquella instrumentacién que pone de frente efectos y/o causas cualitativamente nuevas al
observador, teniendo como caracteristica, que las determinaciones que se realizan en este nivel no
son hechas con total precision. Claro esta, que esto no significa que los experimentos cualitativos
no desempefien un papel crucial en la generacion de conocimiento, sino todo lo contrario, son parte
fundamental de un primer proceso de aprendizaje, porque, si centramos la discusién en la
descripcion del movimiento de los cuerpos la rapidez fue aquel concepto cualitativo que

posibilitaba expresar en qué momento un cuerpo va mas rapido que otro

Por otra parte, la instrumentacidn cuantitativa es la que permite realizar y determinar con precision
las mediciones que la experimentacién cualitativa no podia registrar (Ferreiros & Ordofiez, 2002),

por lo que, se entiende que en este nivel es donde suele recaer la carga comprobatoria de la
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experimentacion cientifica. Con el fin de romper esa imagen, esta propuesta de ensefianza
introduce el tubo de Mikola como aquel instrumento mediador que posibilita a partir de ciertas
cualidades transitar a ciertas cantidades, en la cual las relaciones entre distancias recorridas en

ciertos intervalos de tiempos enmarcan a la velocidad como producto de esta instrumentacion.

En este sentido, la idea del tubo de Mikola como un instrumento “mediador” es porque posibilita
establecer un puente entre la actividad sensorial a la actividad cuantitativa, dado que, pone de
frente la descripcion del lenguaje desde la perspectiva sensorial de la rapidez con la que se mueve
la burbuja -rapido o lento- con los cambios de espacios recorridos en ciertos intervalos de tiempo
-variables propiamente medibles y cuantificables- que llevan a la descripcion de la velocidad,
proceso establecido mediante la actividad experimental cuantitativa. A partir de esta Gltima
consideracion, el tubo de Mikola permite el transito a un nuevo nivel de organizaciéon del
movimiento, a razon de que, los cambios en las cualidades de los objetos en movimiento conducen
a la necesidad de involucrar por completo una medida numérica para establecer a la rapidez como

una caracteristica cuantitativa del movimiento.

De aqui que, el uso de este instrumento en la presente propuesta de ensefianza puede ser entendido
de dos formas: a) como un instrumento observacional — cualitativo, en el cual, la observacién de
las cualidades determina la construccion de una rapidez sensorial y b) como un instrumento
experimental — cuantitativo, en el que su uso permite la determinacion experimental y numérica
de la velocidad. De aqui que, se resalte la importancia del tubo de Mikola como un instrumento
que posibilita la generacion de conocimiento y que se relaciona con la actividad experimental

cualitativa y cuantitativa.

A partir de lo anteriormente discutido, la actividad experimental en la presente propuesta de
enseflanza desempefia un papel fundamental, puesto que, el tubo de Mikola permite trazar un
puente entre lo cualitativo y lo sensible hasta lo cuantitativo y experimental del movimiento. De
aqui que, el uso de este instrumenta permita a los estudiantes identificar algunas cualidades que

describen el movimiento de los cuerpos.

Tambien, se concluye que el uso de la instrumentacion cualitativa y cuantitativa desempefia un rol
importante como generadora de conocimiento, puesto que, el seguimiento de esta organizacion
permite establecer distinciones en el uso de los instrumentos entre la actividad observacional -

cualitativa y la actividad experimental - cuantitativa que conllevan a explorar situaciones
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completamente nuevas que desempefian un rol fundamental en la generacion de explicaciones y
descripciones en los eventos fisicos naturales. A su vez, sitla la imagen de los objetivos del
experimento clasificandolo en una vision de laboratorio experimental y su vinculo con el disefio

de cada una de las actividades a desarrollar en la presente propuesta de ensefianza.

Finalmente, se hace también necesario conocer cudles son las concepciones alternativas que
poseen los estudiantes sobre el movimiento de los cuerpos, puesto que, estads descripciones
permitiran reconocer las caracteristicas y necesidades educativas sobre la ensefianza del
movimiento de los cuerpos y cuyo reconocimiento dara como resultado final la organizacion, los

objetivos y las actividades de ensefianza que se llevaran a cabo en el aula de clase.

3.3. Consideraciones educativas sobre el movimiento para el disefio de la propuesta de
ensefianza

Hasta este momento, en el presente trabajo se ha discutido una reflexion sobre el movimiento
y el rol que desempefian algunas reflexiones didacticas y la actividad experimental en la presente
propuesta de ensefianza. Ahora bien, es momento de abordar otro aspecto a considerar en la
construccién y desarrollo de la propuesta, a saber, los estudiantes y el escenario educativo donde

como maestro he venido desarrollando mi actividad profesional educativa.

Para el disefio de la presente propuesta de ensefianza se considerd, inicialmente, que los estudiantes
de grado sexto del Instituto Henao y Arrubla, al igual que otros estudiantes de otras instituciones
reportados en la literatura Camargo, Andrade, & Saes (2007), Barneto & Bolivar (2008) y Flores,
Bello, & Albarran (2003), poseen una experiencia sensible sobre el movimiento a partir de las
observaciones de su entorno y sus explicaciones se fundamentan en la mayoria de los casos con
los términos “rapido y lento y su descripcion opuesta”, “la velocidad y la fuerza como dos cosas

parecidas”, “el reposo es lo opuesto a estar en movimiento ”, entre otras.

En este sentido, muchas de las descripciones que tienen los estudiantes sobre el movimiento
provienen de sus experiencias cotidianas, de tal manera que, la forma en la que organizan sus
primeras experiencias con el movimiento de su entorno proviene de la observacion visual (Flores,
Bello, & Albarran, 2003) aunque hay otras estrategias no visuales en la cuales se puede trabajar el
movimiento como lo plantean (Camargo, Andrade, & Saes, 2007) en su trabajo “concepciones

alternativas sobre reposo y movimiento, modelos histéricos y deficiencia visual”. Mediante los
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diferentes sentidos se suelen seguir trayectorias, observar qué tan rapido se mueve un cuerpo, tocar
los objetos para afirmar si estos estan en movimiento o en reposo cuando el sentido de la vision
no lo puede establecer, entre otros. De aqui que, estas compresiones producto de la actividad
sensorial, se organicen en comprensiones alternativas alrededor de que “rapido y lento sean

cualidades opuestas” 0 “que el reposo es lo opuesto a estar en movimiento”.

Es por esto, que los sentidos son comunmente usados por las personas para organizar las
situaciones en las que el movimiento es completamente perceptible y que son méas comunes en la
experiencia cotidiana. Aunque en cierta parte el uso de los sentidos resulta de alguna manera
confiable en las determinaciones que se hacer sobre qué tan rapido y lento se mueven los objetos
a nuestro alrededor, en ocasiones puede llegar a ser un tanto limitado, es decir, las personas por lo
general con mayor experiencia suelen en ocasiones aproximar los valores de la velocidad con la
que se mueve el objeto, mientras que, para aquellas que aln no poseen la suficiente experiencia
describen la cualidad de movimiento; se mueve rapido o lento, por ejemplo, para los ojos de un
observador un Ferrari puede asumirse inicialmente como un auto que se mueve rapido o lento
dependiendo las condiciones de movimiento, mientras que otros, podrén expresar valores

numeéricos, quiza, 200Km/h.

Asu vez, las practicas experimentales y la manera en como se utilizan los instrumentos determinan
los casos particulares del experimento porgue se prioriza mas sobre lo abstracto en las clases de
aula que en las sesiones habituales de ejercicios (Séré, 2002). A partir de esta perspectiva, se
empieza a visualizar cuales han ser los alcances de la presente propuesta de ensefianza, por lo cual
se espera gue, con la implementacion de estas actividades los estudiantes logren ampliar y
organizar su conocimiento para describir el movimiento de los cuerpos cada vez con un lenguaje

mas estructurado.

Finalmente, la presente propuesta de ensefianza se estructurara en tres momentos, los cuales, se
organizaran siguiendo los ambientes y las dindmicas desarrolladas por (Gagliardi, Grimellini, &
Pecori, 1999). A su vez, a cada momento se le vinculard una perspectiva de organizacion del
conocimiento ya sea cualitativo o cuantitativo (Méntylg, 2011), cuya directriz estara vinculada por
el uso del tubo de Mikola como un instrumento que posibilitara realizar una actividad instrumental

cualitativa y cuantitativa (Ferreiros & Ordofiez, 2002) y cuya implementacion permitird conocer

27



coémo evoluciona el lenguaje de los estudiantes a medida que se transita por cada uno de los

momentos que se describiran a continuacion.

3.3.1 El primer momento por desarrollar: los sentidos y las cualidades

El primer momento a trabajar en la presente propuesta de ensefianza consistird en identificar
por parte del docente las formas de hablar de los estudiantes sobre el movimiento de los cuerpos
que se presenta en su entorno, para ello, se planteara para la primera sesion la siguiente situacion;
observa detalladamente en el cielo las nubes que se encuentran en €l y escribe un texto en el que
describas el movimiento de las nubes presentes en un cielo de tu ciudad. Con esta primera
situacién, uno de los propdsitos de esta actividad radicara en que el docente identifique los usos

que los estudiantes dan a los términos de rapidez, distancia recorrida, tiempo, entre otros.

Sobre la base de las respuestas obtenidas, se analizara las descripciones de los estudiantes a partir
de las siguientes preguntas, a saber, ;Qué términos utilizan los estudiantes para describir el
movimiento de las nubes? ¢Por qué recurren los estudiantes a estos términos para referirse el
movimiento de las nubes? ¢Son estos términos recurrentemente utilizados por los estudiantes en
otras situaciones que involucren el movimiento de diferentes cuerpos? Esta primera identificacion
aportara elementos para que el maestro determine si el desarrollo de las actividades propuestas de
ensefianza permitird a los estudiantes construir nuevas formas de hablar sobre el movimiento de
los cuerpos, en las cuales los términos de rapidez, velocidad, espacios y/o distancias recorridas,
tiempos, direcciones, entre otros, son entendidos como conceptos que definen la condicion de

movimiento.

De aqui que, este momento corresponda con la primera fase de organizacién propuesta por
Gagliardi, Grimellini, & Pecori (1999), puesto que, esta centrado en la descripcion que tienen los
estudiantes sobre el movimiento de un cuerpo de su cotidianidad como lo son las nubes,
correspondiente al proceso de comparacion de los hechos y el cual enmarca todas aquellas
representaciones propias que los alumnos utilizan al momento de describir una situaciéon en

particular.

Respecto a la organizacién propuesta por Mantyla, T. (2011), este primer momento esta enfocado
en la observacion directa y sensorial de las cualidades que los estudiantes logren identificar sobre

el movimiento de las nubes. Este primer nivel de organizacion a partir de las cualidades abre el
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campo de conocimiento sobre la manera en la cual los estudiantes se refieren a los términos de
rapidez, distancia y tiempo, esto porque, se inicia poniendo en juego los sentidos del cuerpo como

instrumentos iniciales para identificar u organizar el movimiento de los cuerpos.

Para llevar a cabo lo anterior, se propondran dos actividades a desarrollar con los estudiantes. La
primera, consistird en la observacion del movimiento de las nubes y la descripcion del movimiento
que poseen estas mismas. Con el fin de prever cualquier condicion climética que no haga posible
la observacion, se realizara un video de 2 minutos sobre el movimiento de las nubes en un dia
parcialmente soleado y se reproducira para la clase. Posteriormente, se solicitara a los estudiantes

escribir un texto que describa el movimiento de las nubes que acaban de observar.

Como segunda actividad, se realizara con los estudiantes la socializacion de sus escritos, esto con
el fin de conocer como realizan sus descripciones sobre cdmo estan concibiendo el movimiento.
Claro estd, que si los estudiantes solicitan poder hacer representaciones graficas para realizar sus
descripciones se dard la posibilidad de hacerlo, dado que, se entiende que los dibujos posibilitan

en ciertas ocasiones expresar sus ideas de manera mas concreta.

3.3.2. El segundo momento por desarrollar: El transito de la cualidad a la cantidad.

El segundo momento consistira en enriquecer la actividad sensorial de los estudiantes sobre el
movimiento de los cuerpos a partir del uso del tubo de Mikola, esto con el fin de establecer las
cualidades y variables del movimiento que los estudiantes expresen en las descripciones que
realizan sobre el movimiento de la burbuja dentro del tubo. Para ello, se planteara la siguiente
pregunta que guiaran las actividades y los objetivos que se propongan para el presente momento:

¢ Qué cualidades identifican los estudiantes para describir el movimiento?

En este sentido, este momento tendra la intencion de crear un ambiente de dialogo guiado entre el
docente y los estudiantes sobre la identificacién de las cualidades y variables que permiten la
descripcion del movimiento de la burbuja dentro del tubo de Mikola. Asi, el uso del tubo de
Mikola, la observacion del movimiento de la burbuja, las formas de hablar de los estudiantes y el
debate entre los participantes del grupo proporcionaran herramientas argumentativas que
posibilitard a cada alumno ampliar su rango de experiencias y su lenguaje para describir las

cualidades que representan el movimiento de los cuerpos.
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Este segundo momento se encuentra en el nivel de organizacion de las cualidades propuesto por
Méntyla, T. (2011), sin embargo, lo que se busca es un puente para introducir el nivel de las
cantidades, en otras palabras, aunque adn se siguen identificando cualidades mediante los sentidos
estos no constituyen el factor directo de media, sino que, aparece el tubo de Mikola como aquel
instrumento “mediador” que permite involucrar la distancias y el tiempo para la determinacion de
una rapidez sensorial. En este punto, se espera que la relacion igual distancia recorrida en menor
tiempo conduce a la observacion de un movimiento con mayor rapidez, el cual orientard a partir
de la descripcion elementos para el célculo de la velocidad, punto fundamental a trabajar en la

tercera actividad.

Para ello, se planteard dos actividades que se desarrollardn en forma de discusion grupal. La
primera, consistird en la identificacion de las cualidades y variables que describen el movimiento
de la burbuja cuando el tubo es colocado en un Unico angulo de salida. Con el fin de animar la

discusion se preguntara a los estudiantes lo siguiente:

e Habiendo descrito el movimiento de las nubes ahora ¢ Como describirias el movimiento de
la burbuja a través del tubo?

e ;COmMo consideras que es el comportamiento de la rapidez de la burbuja durante su
movimiento? Para cada pregunta, antes de realizar la discusién se dara un tiempo prudente

para que los estudiantes primero escriban sus respuestas.

La segunda actividad tendra como fin la observacién y comparacién del cambio de la rapidez que
sufre la burbuja cuando se varia el angulo de salida, puesto que, este proceso comparativo posibilita
tomar variables de referencia que permitiran la transicion entre lo cualitativo hacia lo cuantitativo,
es decir, que los términos mas rapido o lento son elementos de comparacion inicialmente utilizados
para establecer una unidad de medida de la rapidez. De aqui que, la experimentacién posibilitara
a los estudiantes ampliar su experiencia sensible sobre el movimiento, debido a que, el uso del
tubo de Mikola posibilita variar la rapidez de la burbuja acorde con los &ngulos de inclinacion con

el que se coloque. Para animar la discusion se preguntara a los estudiantes lo siguiente:

e ;Qué crees que sucede con la rapidez de la burbuja cuando la inclinacion del tubo es

mayor? ;Por qué consideras esa respuesta?
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e ;Qué esperarias que pase con la rapidez de la burbuja cuando la inclinacion del tubo es
cada vez menor? Justifique su respuesta.
e Teniendo en cuenta estas dos situaciones ¢Qué tienen en cuenta para decir que la burbuja

fue més rapido o lento? Justifique su respuesta
3.3.3 El tercer momento por desarrollar: El instrumento y la cantidad.

El tercer momento pretende que los estudiantes establezcan la rapidez como aquella variable
de medida que permite conocer qué tan rapido o que tan lento se mueve un objeto respecto a otro.
Para ello, se llevard a la clase dos tubos de Mikola hechos a partir de dos fluidos diferentes -agua
y jabdn- con el fin de comparar en primera instancia las diferentes velocidades que adquiere cada
burbuja en cada liquido, y posteriormente, llegar al establecimiento de una unidad de medida que
indique qué tan rapido se mueve cada burbuja. Para esta actividad, se planteara la siguiente
pregunta ¢Cémo determinar qué tan rapido o lento se mueve una burbuja dentro del tubo de
Mikola?

A partir de lo anterior, se espera que los estudiantes empiecen a utilizar el espacio recorrido y el
tiempo como variables que al ser relacionadas posibiliten establecer a la velocidad como una
variable que permita determinar qué tan rapido o lento se mueve una burbuja de otra. En estos
términos, si una burbuja toma menos tiempo en ir de un extremo del tubo al otro se dice que va
mas rapido, y al comparar espacios recorridos y los tiempos gastados, se establecera mediante
relaciones matematicas una magnitud qué representara la velocidad con la cual la burbuja se movi6
en el tubo. De aqui que, la velocidad sea entendida como aquella variable que posibilita describir
qué tan rapido se esta ejecutando un movimiento acorde con un sistema de referencia

preestablecido.

En relacién con el tercer momento, este se enfocara en la practica experimental con el uso de dos
tubos de Mikola, uno compuesto por agua y aire y el otro por jabon y aire, con el fin de generar
procesos de comparacion entre las diferentes velocidades de ascenso de la burbuja. Si bien, se
entiende que en este proceso se han de establecer relaciones matematicas que posibiliten
determinar una medida de la velocidad de cada burbuja, esto desembocara en una formalizacion

matematica ha de ampliar el leguaje que han venido utilizando los estudiantes a uno mas elaborado
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introduciendo términos nuevos que describen con mayor capacidad argumentativa el movimiento

de los cuerpos.

Ahora bien, se entiende este momento abre el nivel de las cantidades, esto porque, el tubo de
Mikola ahora es aquel instrumento que a partir de la comparacion de diferentes velocidades entre
burbujas permite un establecimiento de una medida cuantitativa y experimental que indique qué
tan rapido se estd moviendo la burbuja dentro del tubo. Es de aclarar que, aunque siguen existiendo
cualidades sensoriales, lo que se plantea en esta actividad es avanzar en un nivel de organizacion
del conocimiento sobre el movimiento de los cuerpos mas elaborado, donde, la actividad sensorial
y la actividad experimental aporten herramientas experienciales y argumentativas a los estudiantes

que les permita ampliar su campo de conocimiento sobre la tematica en cuestion.

Finalmente, establecer una transicion entre lo cualitativo a lo cuantitativo correspondera con una
caracteristica esencial del experimento como generador de conocimiento y que actla como base
fundamental para la comprension del movimiento, que a su vez. posibilita la organizacién de la
experiencia sensible generando una transicion de la rapidez como cualidad a la velocidad como
magnitud. En este sentido, el tercer momento a trabajar busca la relacion que hay entre el espacio
recorrido en una cierta unidad de tiempo para determinar la velocidad con la que se mueve un

Cuerpo.

Para ello, se llevaran a cabo dos actividades para realizar nuevamente en forma de discusion con
los participantes del grupo. La primera actividad consistira en la observacion y comparacion de las
diferentes rapideces que adquieren dos burbujas cuando se mueven en dos tubos colocados en un
mismo angulo y compuestos de agua y jabdn. Para esta actividad se realizaran las siguientes

preguntas.

e Describe como fueron las rapideces de las burbujas en el agua y en el jabdn durante todo
el trayecto.

e ;Qué acciones tendrias que realizar sobre los tubos para hacer que las dos burbujas
lleguen a tiempo?

e ;COmo describirias el comportamiento de las rapideces de las burbujas para esta

situacion?
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La segunda actividad, tendra como fin encontrar con los estudiantes una forma experimental en la
cual se pueda determinar la velocidad con la que se mueve cada una de las burbujas. Para ello, se
dara participacién completa a los estudiantes para que propongan una manera en la cual a partir
del uso del tubo de Mikola determinen experimentalmente la velocidad de cada una de las burbujas

Para esta actividad se realizaran las siguientes preguntas.

e ;Qué acciones llevarias a cabo para determinar la velocidad con la que se mueve cada
burbuja?
e A partir de la competencia entre burbujas ¢Cudl ha ido més rapido? ¢por que?

Los anteriores momentos se representan a continuacion en el esquema ndmero 1.
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CONVENCIONES

Actividades y preguntas a desarrollar con los
estudiantes

I:l Objetivo de las actividades
I:I Ideas a desarrollar en cada uno de los
momentos
MOMENTO 1 * MOMENTO 2 * MOMENTO 3
Actividad a desarrollar Actividad a desarrollar Actividad a desarrollar
En forma de discusion realizar la Vincular a la clase el tubo de Mikola y en .incnlaiaclasedosmb.osdeMikolac?nﬂuidos
siguiente pregunta ; Cémo describirias forma de discusion realizar al siguiente d_ﬂ'ﬁef]tes para proporcionar a los esmfhantes
&l movimiento de las nubes? pregunta ; Cémo describirias el movimiento sitnaciones en las cuales se observen diferentes o
de la burbuja a través del tubo?

Esta actividad estd enfocada en

Tdentificar las formas de hablar que
tienen los estudiantes sobre el
movimiento.

Actividad complementaria

De forma individual indicar al estudiante
que describa a lapiz y papel el

movimiento de las nubes

Esto con el fin de

Conocer y andlizar como plasman sus
ideas al momento de describir el
movimiento.

Idea a desarrollar

La observacion provee elementos
cualitativos a los estudiantes para
establecer sus descripciones sobre
el movimiento.

Observacion y descripeion a partir de In
expertencia sensible

Esquema 1:Procesos a desarrollar en la propuesta de ensefianza.

Comparar las
formas de hablar
de los estudiantes

—~

Esta actividad estd enfocada en

Enriquecer la experiencia sensible de los
estudiantes para ampliar su lenguaje a la hora
de hablar sobre €] movimiento.

Actividad complementaria

Proporcionar a los estudiantes diferentes

actividades que permitan en forma de discusién
describir el movimiento de la burbuja a través
tubo

Esto con el fin de

posibliten expresar al estudiante en qué momento:

Establecer elementos de comparacion que {
la burbuja va més rapido o va més lento.

Idea a desarrollar

El vinculo de los instrumentos posibilita
establecer un puente que permita transitar
del nivel cualitativo al nivel cuantitativo al
momento de describir el movimiento.

Actividad observacional - cualitativa
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Esta actividad estd enfocada en

Ampliar la experiencia sensible de los estudiantes
sobre el movimiento a partir de la comparacion de
diferentes rapideces que adquieren las burbujas
cuanto se trabaja con dos fluidos diferentes.

Comparar las
formas de hablar
de los estudiantes

—

Actividad complementaria

‘P;_poner a los estudiantes en forma de discusion la
siguiente pregunta j qué acciones llevarias a cabo par:
determinar la velocidad con la que se mueve cada
uja?

Esto con el fin de

Calcular la velocidad con la cual se mueve la burbuja

dentro del tubo de Mikola a partir de las cualidades

identificadas en las descripciones y momentos
eriores.

Puente entre lo
cualitativo y lo
cuantitativo

>

Idea a desarrollar

3 actividad experimental entendida desde e
nivel cualitativo y cuantitativo posibilita al
estudiante ampliar su rango de experiencias
sensibles que les posibilitard ganar herramientas
argumentativas para hablar sobre el movimiepto

A ptivids "c.\‘vw' 4]

Elaboracion propia



3.4 Actividades de ensefianza realizadas para la introduccion al movimiento de los cuerpos

Con el objetivo de establecer una propuesta de ensefianza sobre el movimiento de los cuerpos,
hasta el momento se han discutido tres momentos que se llevaran al aula de forma virtual debido
al contexto actual en el que se encuentra la poblacion mundial. Ahora bien, en la organizacion final
de la propuesta de ensefianza se propone dos actividades adicionales que se pueden llevar a cabo
cuando se retome la presencialidad, a saber, el primero sobre la construccién del tubo de Mikola

y el segundo sobre la organizacion de las cualidades del movimiento.

Cada una de estas actividades tienen un tiempo de duracion de 90 minutos por sesion, puesto que,
estas pensadas para realizarse en forma de discusion grupal y de forma experimental y cuya
duracion por sesién de clase abarca un tiempo aproximado de una hora y 30 minutos. Ademas de
lo anterior, se tuvo en cuenta las necesidades de conocimiento que presentaban los estudiantes de
grado sexto del Instituto Henao y Arrubla, pues bajo este contexto, esta propuesta se formaliza con
fines pedagdgicos para la ensefianza del movimiento. A su vez, bajo la modalidad educativa de
ensefianza virtual por motivos del Covid-19 esta propuesta se adecud para que su implementacion
fuera a distancia, por lo que, las actividades que se describiran a continuacion se proponen para la

ensefianza del movimiento en forma presencial.

3.4.1 Actividad 1: Utilizando los sentidos para describir el movimiento

De acuerdo con lo abordado en los parrafos anteriores, las experiencias sensibles de los estudiantes
con su entorno son un pilar que constituyen un primer nivel de organizacion del conocimiento que
permite entender cdmo funciona el mundo fisico. Especificamente hablando en el mundo del
movimiento de los cuerpos, las situaciones como; correr mas rapido en un juego de escondidas,
moverse mas lento en lugares muy concurridos 0 mantenerse quieto en una parada de semaforo,

corresponden con este primer proceso de conocimiento sobre el movimiento.

En este sentido, la primera actividad tiene como propdsito conocer las concepciones previas que
tienen los estudiantes respecto al movimiento de los cuerpos, ya que, este primer proceso posibilita
conocer al maestro cuéles son los criterios que utilizan los estudiantes para describir el
movimiento. Para ello, esta primera actividad se puede realizar de dos formas posibles; la primera,

como se ha venido discutiendo en la cual se reproduce un video sobre un evento fisico que
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posibilite elementos para la descripcion del movimiento, o en su defecto, bajo una modalidad
presencial en la cual se logre trabajar en un ambiente externo al aula de clase que posibilite al

estudiante realizar sus descripciones.

Si bien, aungue en la presente actividad se propone la descripcion del movimiento de las nubes, se
entiende que cualquier actividad de descripcidn experiencial es posible realizar con los estudiantes,
puesto que, como se ha enmarcado anteriormente cada uno de ellos posee un conocimiento
alternativo que les posibilita hablar desde su experiencia sobre el movimiento. En este sentido, se
propone que el desarrollo de esta actividad se realice en un ambiente libre donde se observen varios
objetos con tal de describir su movimiento y asi propiciar la entrada de varios elementos que
amplien discusion, esto porque, enriqueceria aun méas la posibilidad de que cada estudiante
describa lo que ve, escuche al otro y asi mediante el intercambio de ideas se construya

conocimiento o se afiancen o cambien sus ideas.

A su vez, el rol del docente debe estar enfocado en priorizar y mediar las discusiones que vayan
surgiendo a medida que van apareciendo mas elementos de descripcion, proporcionando preguntas
o situaciones que amplien los relatos de los estudiantes. También, se debe estar continuamente
reflexionando sobre el lenguaje que suelen utilizar los estudiantes al momento de su participacion
en la clase, pues es a partir de alli que se orientaran los objetivos para solucionar las respectivas
necesidades educativas sobre la ensefianza del movimiento. Para ello, se propone que después de
la discusion se recoja en un escrito o un dibujo que responda la pregunta inicialmente planteada

para la clase.

La finalidad del escrito o el dibujo también consiste en contrastar que nuevas descripciones pueden
surgir a la hora de plantear sus ideas en lapiz y papel. A su vez, este trabajo escrito se convierte en
una fuente de analisis de aquellos estudiantes que no tengan mucha participacién, puesto que, la
idea de esta primera actividad est4 enfocada en conocer todas aquellas formas de hablar o de
expresarse que tiene un estudiante a la hora de describir el movimiento de un objeto en particular

gue se encuentre en su alrededor.

3.4.2 Actividad 2: EI movimiento y la burbuja

Con el fin de centrar la atencidn sobre las cualidades del movimiento y a su vez ampliar las formas

en las cuales se pueda hablar sobre estd misma tematica, se organiza esta segunda actividad cuya
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caracteristica principal consiste en llevar al aula un instrumento que le posibilite al estudiante
interactuar con una burbuja para describir su movimiento. En este sentido, el Tubo de Mikola toma
importancia a la hora de ampliar las posibilidades de descripcion, puesto que, la interaccion se
produce a partir de un instrumento compuesto por sustancias fluidas, elementos cuyo movimiento

no equipara de la misma forma que los objetos solidos.

Sin embargo, con la modalidad de ensefianza virtual no se logro realizar la presente actividad con
los estudiantes, debido a que, la construccion del tubo requiere de cierta supervision de un adulto
y de ciertos materiales que al ser solicitados su valor asciende a un valor minimo aproximado de
$10.000 COP por cada tubo, por lo que, se decidi6 desistir esta actividad y construir por parte del
docente los tubos para llevarlos al aula virtual y asi desarrollar las actividades con los estudiantes.
Sin embargo, se sugiere realizar la actividad de construccién del tubo de Mikola puesto que este
proceso aporta conocimientos sensoriales a los estudiantes sobre el funcionamiento del tubo, las
caracteristicas de las sustancias utilizadas, la capacidad de solucion de problemas que surjan en la

construccion de este instrumento, entre otros.

Para esta actividad, se sugiere repartir el curso en grupos de estudiantes de tal manera que cada
grupo este compuesto por la misma cantidad de estudiantes y asi poder distribuir entre cada
miembro los materiales solicitados para la construccion del tubo. Para ello, se necesitan los
siguientes materiales: una manguea incolora de 1 metro preferiblemente de una pulgada, un palo
de balso cuya medida sea similar al largo de la manguera, una barra grande de plastilina, un litro

de dos sustancias liquidas de diferentes densidades y silicona caliente.

Para la construccion del tubo, inicialmente se ubica la manguera encima de una de las caras del
palo de balso al cual se le colocara silicona de tal manera que estos dos materiales queden bien
sujetos. Posteriormente, en uno de los extremos de la manguera se coloca suficiente plastilina con
el fin de que al momento de agregar el liquido no haya filtracién alguna, para dar mas fijacion, se
recomienda recubrir con silicona la superficie del tubo sellado. Después de dejar secar por lo
menos 5 minutos, se agrega el liquido dentro de la manguera hasta dejar unos ocho centimetros
antes del llenado completo. Nuevamente, se sella ese extremo con plastilina y silicona y se
comprueba que no haya alguna fuga del liquido. Si hay la presencia de alguna, se recomienda

retirar toda la plastilina y recubrir de nuevo.
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Finalizada la construccion del tubo, se propone que los grupos de estudiantes interactien con este
instrumento con el fin de animar posteriormente la discusion con las preguntas propuestas para el
segundo momento. En este sentido, el propdsito de la actividad con los estudiantes consiste en la
ampliacion de la experiencia sensible sobre el movimiento a partir del uso del tubo de Mikola para

la identificacion de cualidades o variables que permitan ampliar el lenguaje de los estudiantes.

Para ello, se sugiere que cologuen el tubo el tubo en varios angulos de inclinacion y describan
cémo va cambiando la rapidez de la burbuja a medida que esta va subiendo, o, realizar una
competencia entre cada uno de los tubos creados por los grupos con el fin de mirar qué burbuja
Ilega primero y buscar con los estudiantes el porqué de la situacién. Lo importante después de
construido el tubo es la interaccion, ya que, esto da herramientas para la discusion posterior a su

uso.

Ahora bien, aunque las preguntas y situaciones se consideran importantes de discutir con el grupo
porgue centran la atencidn en la descripcion que tienen los estudiantes sobre el movimiento de la
burbuja, no son las Unicas que orientaran propiamente toda la actividad, sino que, en la forma en
la que se desarrolle la clase y vayan surgiendo mas situaciones a debatir se priorizaran esta forma
de discusion, dado que, esto alimenta propiamente el entendimiento y las formas de hablar de los
estudiantes sobre el movimiento de la burbuja. Finalmente, después de la interaccion con el tubo
de Mikola y la discusién es pertinente dar un espacio para que les estudiantes respondan a lapiz y

papel las preguntas propuestas para este momento de la actividad.
3.4.3 Actividad 3: ¢ Como calculamos la velocidad con la que se mueve un objeto?

Habiendo introducido el tubo de Mikola como aquel instrumento que posibilita identificar
cualidades para describir el movimiento de una burbuja, esta tercera actividad, estd orientada en
que los estudiantes determinen la velocidad con la que se mueven cada burbuja a partir de la
comparacion entre sus rapideces. En este sentido, para esta sesion se plantea la construccion de un
nuevo tubo de Mikola, cuya sustancia debe poseer una densidad diferente a la del tubo anterior. Al
igual que la actividad anterior, la interaccion con los tubos es de gran importancia porque en este
punto la comparacién de las rapideces de los tubos permite al estudiante buscar formas de explicar
por qué una burbuja se mueve mas rapido que la otra, elementos importantes para animar la

discusion con el grupo.
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Después de haber realizado la primera discusion correspondiente a la primera actividad del tercer
momento y de haber tomado registro de las respuestas de los estudiantes, se planteara en forma de
reto la siguiente pregunta: ;Qué acciones llevarias a cabo para determinar la velocidad con la que
se mueve cada burbuja? El objetivo final de esta pregunta es en primer lugar conocer que acciones
describen y ejecutan sobre el tubo para calcular la velocidad de movimiento de cada burbuja. A su
vez, también posibilita conocer que estrategias matematicas modelan ellos para proporcionar un

valor numérico que dé cuenta de la velocidad de movimiento.

Finalmente, se plantea como cierre completo de la actividad una socializacion final en la cual se
discuta el procedimiento realizado por los grupos de estudiantes y se comparen las diferentes
formas de expresion que surjan a la luz del calculo de la velocidad de las burbujas, al igual que en
las actividades anteriores, se recogeran los escritos hechos por los estudiantes. También, se plantea
que el docente realice un cierre de la sesion enfocando la atencion sobre el movimiento y sus
diferentes formas de organizacion en la vida cotidiana y la importancia que presenta en el estudio

de la fisica.
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4. SISTEMATIZACION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA
INSTITUCION

En el presente capitulo, se presentan las caracteristicas que tuvieron cada una de las sesiones
en las que se llevaron a cabo las actividades con los estudiantes. Ademas, se presenta el trabajo
hecho por ellos mismos, sus compresiones y dificultades que tuvieron alrededor de la puesta en
marcha de las actividades enfocadas sobre la ensefianza del movimiento. En este sentido, el
presente apartado se divide en dos secciones; en la primera, se presenta una descripcion general
sobre las caracteristicas que enmarcaron cada una de las sesiones, en la segunda, de describe el
trabajo realizado por los estudiantes haciendo énfasis en sus descripciones realizadas, el lenguaje
utilizado, las dificultades que se tuvieron y las reflexiones de fondo que enmarcan la presente

propuesta de ensefianza.
4.1 El rol de la sistematizacion en la experiencia en el aula

Con el proposito de reconstruir aquellos momentos vividos en cada una de las sesiones
trabajadas, nace la necesidad de interpretar los hechos o acciones que enmarcaron el desarrollo de
las actividades, con el fin de comprender y explicar los aspectos, situaciones y preguntas que
surgieron en la experiencia y su fundamento a partir del analisis entre la experiencia sensible de

los estudiantes y las reflexiones conceptuales y didacticas abordadas en los capitulos anteriores.

Asi, se entiende que la sistematizacion en el presente trabajo es considerado como un proceso que
permite recuperar y poner en contexto los diversos aspectos vividos que surgen en la
implementacién de una propuesta de aula, que, al relacionar estos mismos con los componentes
tedrico - précticos permite la interpretacion y la explicacion de los componentes l6gicos, de las
situaciones abordadas y de las preguntas surgidas, permitiendo la comunicacion de la experiencia

y el intercambio de saberes educativos (Botero, 2001) (Velasquez, 2003).

A partir de lo anterior, la sistematizacion de las actividades realizadas se fundamentara en tres ejes
especificos, a saber, a) el lenguaje y la experiencia sensible, b) el lenguaje y la préactica
experimental y c) el lenguaje la construccion de conocimiento. Cabe aclarar que acorde con los
momentos con los que se estructuraron la actividad, los objetivos y la participacion de los

estudiantes, no todas las sesiones se analizaran de la misma forma, es decir y tomando como
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ejemplo la primera sesion, en ésta no se realizd ninguna experiencia practica, por lo que, el segundo

eje no tendria lugar en este momento.

En este sentido, el primer eje de sistematizacion consiste en el analisis desde el nivel de
organizacion del conocimiento cualitativo sobre las descripciones y/o preguntas que surjan de los
estudiantes, a partir de situaciones que enmarquen el uso de la experiencia sensible para realizar

sus descripciones sobre el movimiento.

Por su parte, el segundo eje consistira en el analisis del lenguaje que utilizan los estudiantes para
realizar sus descripciones cuando es utilizado el tubo de Mikola en la practica experimental. Para
ello, se traeran elementos de andlisis desde el nivel de organizacion del conocimiento cualitativo
y cuantitativo, asi como también elementos del rol que desempefia experimentalmente el tubo de
Mikola en la ampliacién del conocimiento en los estudiantes en la descripcion del movimiento de

las burbujas.

Finalmente, en el tercer eje de sistematizacion se analizara los ambientes de discusion propuestos
en cada una de las sesiones realizadas, con el fin de poner en contexto lo discutido en clase y
analizar el resultado general de las descripciones, preguntas y ejemplos propuestos por los
estudiantes en las diferentes sesiones. Para lograr lo anterior, se realizara el analisis de aquellas
situaciones en las cuales la descripcion del movimiento sea enriquecedora en términos de
ejemplos, preguntas o descripciones que ampliaron la discusion entre los estudiantes. Lo

anteriormente expuesto se visualiza en el esquema 2.

Experiencia
sensible

Cualitativo Cualitativo

Analisis

Practica
experimental

sisijeuy

Cuantitativo

Preguntas Descripciones

Esquema 2: proceso de sistematizacion. Fuente propia
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Ahora bien, para el desarrollo de las actividades descritas en el capitulo anterior se necesito tres
sesiones que se realizaron de forma virtual®, cada sesion tuvo un tiempo aproximado de duracion
de una hora y treinta minutos, en las cuales, la primera actividad tomé un tiempo aproximado de
45 minutos, mientras que, la segunda y tercera actividad requirieron de 90 minutos de duracion.
Los estudiantes con que se realizo la actividad fueron del curso 6A con un total de asistencia

méaximo de 12 participantes en un grupo total de 20 personas.

Generalmente, cada sesion se trabajo de manera sincronica por la plataforma zoom. Estas se
caracterizaron por: a) plantear los objetivos a trabajar para la clase, b) proponer las situaciones y
las preguntas orientadoras para la clase, ) propiciar por parte del docente los espacios de discusion
en los cuales los estudiantes tomaban participacion respecto a las descripciones, comentarios,
preguntas y debates que ellos mismos proponian y que alimentaban el desarrollo de la clase y d)
concluir la sesion a partir de un escrito hecho por los estudiantes en el cual se enmarquen las

preguntas orientadoras para cada uno de los momentos desarrollados.

Hay que aclarar que para cada sesion se present6 un video (visible en https://youtu.be/rnA-GriTjls

) concerniente a las actividades propuestas en los momentos dos y tres, esto porque, la
participacion de los estudiantes estuvo en un rango aproximado del 50% al 60%, por esta razon,
se determiné desarrollar la presentacion de un mismo video para todo el grupo, con el fin de que
los estudiantes ausentes tuviesen la posibilidad de observar las actividades desarrolladas en clase,
mientras que, con los estudiantes presentes se logrd desarrollar las preguntas alli propuestas que
fomentaron los espacios de discusion.

A continuacidn, se presentan las descripciones alrededor de cada una de las sesiones desarrolladas.

4.2 Interpretacion actividad 1: Usando los sentidos para describir el movimiento

En esta sesidn, se realizo la primera actividad en la cual la situacion fundamental consistio en
describir el movimiento de las nubes. Para ello, inicialmente el docente tomo como ejemplo la
descripcion del movimiento de un Ferrari en una competencia de autos, en la cual, dependiendo
de las diferentes situaciones que se puedan presentar en una carrera el Ferrari podia ir lento como

también podia ir muy rapido. Asi, en un principio solo con pensar en un Ferrari los estudiantes

3 Debido al cumplimiento de la cuarentena impuesta por el gobierno local sobre la emergencia
sanitaria del COVID-19.
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https://youtu.be/rnA-Gr1Tj1s

presentan la idea de que estos autos generalmente en todas las situaciones se mueven muy rapido,
puesto que, la experiencia que se tiene alrededor de estos autos parte del conocimiento sobre las

altas velocidades con la que estos son promocionados y mostrados al pablico.

Ahora bien, ¢en qué momentos de una carrera un Ferrari puede ir mas lento? Varias situaciones
surgieron al momento de responder a esta pregunta, tales como, “que en las curvas el auto tendria
que ir un poco més lento”, “en un choque el Ferrari terminara deteniéndose” o “al comienzo de
la carrera todos los autos se mueven lento”. A partir de esta primera situacion planteada, se dieron
herramientas a los estudiantes para describir el movimiento de los cuerpos a partir de diferentes
situaciones que se puedan presentar, y que dichas situaciones, permiten describir en qué momentos

los cuerpos se mueven rapido, en cuales lento y la descripcion de su movimiento.

Habiendo terminado esta primera discusion inicial, se presentd a los estudiantes un video en el
cual se mostraba el movimiento de las nubes durante un par de minutos. Después de haber sido
terminada su proyeccion, se pregunt6 a los estudiantes ¢como describirdn el movimiento de las
nubes? Una vez hecha la pregunta, y propiciando el espacio para la discusion sus respuestas se
centraron especificamente en; a) los efectos del viento circundante, b) la accion del calor del sol
sobre las nubes, c) el movimiento de rotacion de tierray d) el observador y sus marcos de referencia

(ver anexo 1).

Respecto a los efectos del viento circundante, los estudiantes describen que el movimiento de las
nubes es variable, es decir, en los dias en los que hace més calor las nubes se mueven mas lento,
mientras que, en los dias en los cuales hace mas viento éstas se mueven mas rapido (ver imagen
7). Notese bien que el grupo de estudiantes que promueven esta descripcion asocian al calor como
producto del movimiento lento de las nubes, puesto que, sugieren que la cantidad de viento
circundante es el encargado de mover las nubes. Asi, una interpretacion de lo anterior nace en
entender que los estudiantes asocian que el viento posee un efecto sobre el movimiento de las
nubes que las hace mover mas rapido o mas lento, en funcién de la sensacion climatica y como
ésta modifica la cantidad de viento circundate, asi, en los dias soleados la cantidad de viento es

mucho menor en comparacion con los dias menos soleados donde hace més viento.
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Imagen 7: Descripcion del movimiento de las nubes segun un estudiante del grupo.

A su vez, colocan de presente que la cantidad de nubes que hay en el cielo también es una causal
de su movimiento rapido o lento, por lo que, se interpreta que entre menor cantidad de nubes el
viento movera a estas mas rapido y viceversa. Si bien, se entiende que la descripciéon de los
movimientos rapidos y lentos de las nubes y su respectiva explicacion corresponden al uso de su
experiencia sensible con la condicidn climatica y con la cantidad de nubes, a razén de que el clima
modifica la cantidad de viento circundante, es decir, entre mas calor o soleado este el dia se
producird menos viento y entre menos calor o menos soleado este el dia mas viento habré, siendo
este aire circundante y la cantidad de nubes lo que determine qué tan rapido o qué tan lento se

muevan estas.

Por otra parte, la accion del calor del sol sobre las nubes toma un rol importante para otros
estudiantes, puesto que, lo toman en cuenta al momento de describir si el movimiento es rapido o
lento, esto porque describen el proceso de “evaporacion”y de “absorcion” del agua por parte del
sol, que produce que las nubes pierdan su peso u ocupen otro lugar produciendo un movimiento
variable en la rapidez con la que estas se mueven. Asi, mientras para algunos estudiantes perder
peso implica para una nube ir mas lento y viceversa, otros plantean, que la evaporacion posibilita
la formacion de nuevas nubes que van empujando a las demas ocupando un nuevo espacio (ver

imagen 8).

Estd segunda categorizacion se pone de presente unos recursos experienciales alrededor de la
transformacion que presentan las sustancias cuando son calentadas y que los estudiantes utilizan

para describir el movimiento de las nubes. Sin embargo, su interés principal se centrd en responder
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a la causa que produce el movimiento de estas, mas no en describir en qué situacion el movimiento
es rapido o lento, puesto que la unica descripcion que se tiene consistid en que la pérdida del peso

hace que la nube se mueva mas lento (ver anexo 1).

“Las nubes se mueven porque el sol
evapora el agua, la cual ese vapor
sube al cielo o a la atmosfera,
creando nuevas nubes y esas nubes
se corren para que las nuevas nubes
estén”.

Transcripcién  escrita de la
descripcion del estudiante sobre el
movimiento de las nubes

Imagen 8: Descripcion sobre el movimiento de las

nubes segun un estudiante

Bajo estos elementos descritos anteriormente, se logra interpretar que el espacio que ocupa o que
podria ocupar un cuerpo y la accion de algun efecto fisico como la evaporacion y la absorcion son
causales para que exista el movimiento. En este sentido, la causa accidn-efecto concierne en la
posibilidad de entender que el movimiento puede ser producto de una serie de acciones que
producen efectos visibles como el desplazamiento entre cuerpos que intentan ocupar un mismo
espacio determinado, por lo que, el entendimiento de los cuerpos en el espacio también es una

caracteristica que los estudiantes utilizan para describir las causas que generan el movimiento.

Por otra parte, otros estudiantes plantearon que el movimiento de las nubes se debe principalmente
al movimiento de la tierra, y que, sin importar cualquier condicién climatica éstas siempre se
moveran con la misma velocidad, puesto que, la tierra nunca parara de girar. La Unica situacion en
la que las nubes se detendrian seria que la tierra parase por completo su movimiento (ver imagen
9). Bajo esta descripcion solo se entiende que las nubes siempre se mueven con la misma
velocidad, claro esta, que se desconoce algun valor numérico en especifico o si el movimiento es

rapido o lento o en qué direccion se produce este mismo.

Ahora bien, una posible interpretacién nace en entender que el estudiante pone de presente su
conocimiento sobre el movimiento de rotacion de la tierra y lo asocia como la causa que genera
que las nubes adquieran la misma velocidad con la que rota la tierra, por lo que, se entenderia que
existe una igualdad entre la velocidad con la que se mueve la tierra y la velocidad con la que se
mueven las nubes. En este sentido, podria entenderse que el uso de la palabra “velocidad”
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correspondera con un término alternativo en el que la velocidad y la fuerza son dos conceptos

similares.

1. vaa la misma velocidad siempre, no impaorta que hayan rayos ni nada de eso ya que lo
genera el movimiento es la tierra si la tierra parara de girar no se moverian las nubes

/magen 9: Descripcidn del movimiento de las nubes segun un estudiante

Otra posible interpretacion a esta Gltima descripcion se enmarca en entender el movimiento
relativo al observador, en el que el estudiante pone su punto de vista en dos momentos diferentes,
el primero, la tierra en movimiento, y el segundo, la tierra en reposo. Bajo estas condiciones, se
asocia al movimiento de las nubes como constante siempre y cuando la tierra siga moviéndose
bajo la manera como él la concibe, descartando toda condicién climatica interna. Mientras que,
bajo la suposicion de que la tierra se detiene el movimiento de las nubes cesaria, posiblemente
porque no hay una accion que genere movimiento alguno, a razon de que quiza, todo el sistema

esta quieto en general.

Finalmente, otro elemento importante que enmarcé la discusion de la presente actividad consistio
en la descripcion del movimiento de las nubes visto desde el observador mismo, es decir, que las
nubes se mueven por todos los puntos cardinales y depende en la direccion en la que el viento las
impulse o en la direccidn en la que nosotros nos movamos. Respecto a la rapidez de las nubes, los
estudiantes que plantean esta posicién la consideran como similar al movimiento del vapor de agua
cuya rapidez es descrita a partir del término despacio (ver imagen 10).

“Se mueven de sur a norte muy

despacio y da la impresion de que
estamos en un cuarto de vapor”

| |
‘ Ve
Ja k IMP‘,W" ”W e Transcripcion literal de la repuesta

de un estudiante sobre la
descripcion del movimiento de las
nubes

At | il {r‘ a L

Imagen 10: D'escripcic’)n de movimiento de las nubes
por parte de un estudiante
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Sobre la base de esta ultima discusion, se pone de presente que para hablar del movimiento de las
nubes es necesario denotar un marco de referencia y un observador que indique hacia donde se da
la direccion del movimiento. En efecto, esta descripcion corresponde con una organizacion
observacional del movimiento, que, en otras palabras, corresponde con una imagen propia e inicial
que el estudiante ha organizado a partir de su experiencia y que asocia a la descripcion sobre el

movimiento de las nubes tomandola como similar al vapor de agua.

En este sentido, se encontrd que los estudiantes a través de esta actividad exponen sus
descripciones sobre el movimiento de las nubes basdndose en su experiencia sensible a partir de
los cambios de estado de las sustancias cuando son calentadas, de su conocimiento sobre el
movimiento de rotacion de la tierra y sobre su organizacion observacional, siendo este Gltimo, un
nivel que enmarca una imagen propia e inicial del movimiento que sustentan a parir de la
vinculacion de marcos de referencia y de un observador. En efecto, estas consideraciones sitdan
un proceso de organizacion del conocimiento desde un punto de vista cualitativo, puesto que no
se relacionaron variables y mediciones que categorizardn una perspectiva cuantitativa de la

velocidad, el desplazamiento o el tiempo de duracién del movimiento.

A su vez, respecto a la rapidez de movimiento de las nubes utilizan palabras como; lento, rapido,
despacio, quieto, detenido y cuyos términos corresponden con el primer nivel de organizacion del
conocimiento cualitativo, siendo este, el proceso inicial desde la perspectiva griega que
correspondio con la descripcion sobre el movimiento de los cuerpos. De esta manera, se entiende
los recursos iniciales que utilizamos las personas para realizar nuestras explicaciones se sustenta
principalmente en el uso de nuestros sentidos, que, constituyen un primer nivel que nos posibilita

conocer y describir los diferentes eventos fisicos del entorno que nos rodea.

4.3 Interpretacion actividad 2: El movimiento y la burbuja.

Para el analisis de la presente actividad, se tomara como relevante la siguiente organizacion:
a) el analisis sobre el objetivo de la pregunta realizada, b) las respuestas y/o situaciones construidas
por los estudiantes en la discusién analizada desde el primer y segundo eje mencionados
anteriormente y c) las preguntas que surgieron durante la sesion de clase. Para ello, se transcriben

ciertas partes importantes desarrolladas de la discusion realizada en la sesion y su respectivo
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analisis correspondiente a la descripcion del estudiante. Lo mismo se realizara con los escritos de

los estudiantes los cuales también se analizaran como se ha venido haciendo en el apartado anterior

En esta sesion, se realizo la segunda actividad en la cual la situacion fundamental consistio en
describir el movimiento de una burbuja que asciende a través del tubo de Mikola para asi transitar
del nivel cualitativo al cuantitativo. De aqui que, la sistematizacion se oriente inicialmente en el
eje del lenguaje y la experiencia sensible para pasar posteriormente al siguiente eje del lenguaje y
la experiencia. Para ello, el docente tomé como ejemplos algunas descripciones discutidas en la
sesion anterior sobre el movimiento de las nubes. Asi, en un principio se nombro la idea del viento
y la condicion climética como causales de la variabilidad de la rapidez de las nubes y su posible
relacion con la direccion del movimiento bajo las coordenadas geogréficas, esto con el fin, de ir
aportando elementos de descripcidn que pudiesen utilizarse en la descripcion del movimiento de

la burbuja.

Posteriormente, se presento el video a los estudiantes, correspondiente a la observacion inicial del
tubo de Mikola, y, seguidamente se reprodujo de nuevo para mirar el movimiento de la burbuja
subiendo a través del tubo. Después de haber sido terminada su proyeccion, se pregunté a los
estudiantes lo siguiente: ¢como describirian el movimiento de la burbuja a través del tubo? La
anterior pregunta se propone en relacion con la observacion de una situacion practica determinada,
por lo que, para empezar a describir lo observado esta pregunta estd orientada en la interaccion
entre el conocimiento que poseen los estudiantes con el conocimiento que posee el profesor, de tal
manera que, lo que cada uno aprende es en cierta parte compartido con cada uno de los integrantes
(Bargallé & Tort, 2006). En este sentido, esta pregunta nace a partir de la relacion que hay entre
el lenguaje y la experiencia como instrumento fundamental en el proceso de ensefianza y

aprendizaje.

Asi, una vez hecha la pregunta y propiciando el espacio para la discusion las descripciones que se
encontraron se centraron en lo siguiente: a) la direccion de movimiento y b) a la cualidad de
rapidez. Respecto a la direccion del movimiento de la burbuja, una de las descripciones cuyo
mayor poder descriptivo tuvo porque recogio elementos anteriormente discutidos se muestra a

continuacion, (E corresponde a la intervencion del estudiante y D a la intervencion del docente)*:

4 Cada namero asignado a la letra E corresponde para cada actividad al mismo estudiante.
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D: ¢Cdomo describirias [pregunta directa al estudiante] el movimiento de la burbuja a través
del tubo?

E1: “yo diria que al moverlo hacia la derecha obviamente la cosita se va a mover hacia

arriba... y si esta a la izquierda se va a la derecha... es como un efecto al revés ”.

D: O sea... Es como pensar un poco al contrario. Es como que si yo quiero que la burbuja
vaya de izquierda a derecha necesitaria girar el tubo de derecha a izquierda. ;es mas o

menos lo que estas diciendo?
E1: “Si sefior .

Sobre la base de esta descripcion, se interpreta que el estudiante presta su atencion en la manera
en la cual se gira el tubo para describir que el movimiento de la burbuja se est4 dando de forma
opuesta, porgue describe este primer giro como aquella accion que hay que realizar sobre el tubo
y cuyo efecto desencadena que la burbuja tome como movimiento la direccidn opuesta, claro esta,
gue su respuesta se centra especificamente en el desplazamiento de la burbuja a través del tubo,

mas no, si su movimiento es rapido o lento.

Otro elemento que aqui aparece tiene que ver con la direccidn de ascenso de la burbuja, puesto
que, el término que el estudiante utiliza “hacia arriba” indica que también tuvo en cuenta la
direccion del movimiento de la burbuja respecto al tubo. A partir de lo anterior, se considera que
la descripcidn realizada por el estudiante se encuentra en un nivel inicial de observacién, esto
porque, los términos que utiliza para describir el movimiento de la burbuja, tales como, “hacia la
derecha o izquierda, hacia arriba, al revés” corresponden con un lenguaje que se centra en la
cualidad de describir hacia donde se da el movimiento sin recurrir a otros términos que aporten

mas informacion sobre la rapidez o la velocidad de la burbuja.

Terminado este ultimo dialogo, se propuso prestar la atencion en la descripcion de la rapidez de la

burbuja, por lo que, varias respuestas surgieron al tiempo como se muestra a continuacion.

D: Vamos a ver una vez mas el movimiento de la burbuja y van a prestar la atencion a la
rapidez con la que se mueve... vamos a mirar como es la rapidez de la burbuja y cémo la

describiriamos. (1)

E2: “Ni tan rapido ni tan lento ”. (2)
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E3: “Velocidad normal ”. (3)

E4: “Esta como en el medio” (4)

D: (Como describirias ese movimiento? (pregunta directa al estudiante E2) (5)
E2=“Yo digo que eso fue medio rapido y medio lento ”. (6)

D= ¢Cuéndo fue medio rdpido y cuando fue medio lento? (7)

E2= “Fue medio rapido cuando la subid y cuando la bajo fue un poco mas lento ”. (8)

E5= “Profe yo tengo una... es que mira que no fue ni tan rdpido ni tan lento porque todo

el video estuvo haciendo eso y duro 8 segundos para un lado y para el otro . (9)
D: O sea ¢t me dices que la burbuja fue siempre igual tanto cémo sube y como baja? (10)
E5: “Si”. (11)

Con el objetivo de indagar otra forma de entender a qué se referian con la descripcién “medio lento

y medio rapido” se encontr6 con lo siguiente.

D: ¢Cdémo describirias este movimiento (proyectando nuevamente el video) de la rapidez

de la burbuja? Pregunta directa el estudiante E6. (12)

E6: “Es que... lo vi... medio rapido y medio lento... Yo lo vi igual, lo veo igual”. (13)
D: O sea, no lo ves ni medio rapido ni medio lento, siempre lo ves igual. (14)

E6: “Siempre va igual ”. (15)

A partir de lo anterior, se analizaran algunas lineas descritas por los estudiantes con el fin de buscar
una posible interpretacion a sus respectivas respuestas. Si bien, se iniciara con la comprension
inicial del término “medio rapido y medio lento” cuyas descripciones aparecen en las lineas 6, 8 y
13. Aqui, se aclara que esta descripcion posee dos posibles significados: a) como una concepcion
opuesta entre lo rapido y lo lento y b) una condicién intermedia entre la cualidad de ir rapido o

lento.

Respecto a la interpretacion de la linea 8, se entiende que esta descripcion nace a partir de observar

la burbuja y el tubo en movimiento. En efecto, se puede observar que para describir un solo
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movimiento (el de la burbuja moviéndose a través del tubo) el estudiante tuvo que desglosar este
movimiento en dos momentos, el primero, cuando la burbuja sube, y el segundo, cuando la burbuja
baja. Al primer momento le asoci6 una correspondiente cualidad de movimiento, es decir, rapido,

mientras que, al segundo momento le asocid la cualidad opuesta, en otras palabras, lento.

En este sentido, se observa que esta primera descripcion se puede interpretar que la rapidez sélo
puede dar cuenta de movimientos rapidos y movimientos lentos, en el cual, estos dos términos
determinan movimientos opuestos, aun asi, cuando el movimiento de la burbuja es continuo en su
trayecto. Esta descripcion, corresponde en cierto sentido con la concepcion que poseian los griegos
en la descripcion de los movimientos naturales y forzados, en los cuales, estos movimientos eran

considerados como opuestos tanto es sus cualidades como en sus descripciones.

Regresando con este mismo término, pero ahora prestando la atencién especificamente en la linea
13, se interpreta que aqui la perspectiva tiene un sentido diferente, es decir, que “medi6 rapido y
medio lento” corresponde con una descripcion que representa una rapidez intermedia, pero que al
estudiante no tener una palabra en su lenguaje que describa esta rapidez, se ve en la necesidad de
buscar otros términos que representen lo que desean expresar. En este sentido, se piensa que
concebir elementos cualitativos para la descripcién de eventos fisicos relacionados con el
movimiento se quedan cortos en los procesos de descripcion llevando a las personas a utilizar otros

términos de su experiencia para realizar sus respectivas descripciones.

Ahora bien, si se observa la linea 2 se encuentra un caso similar un poco més claro en el que “ni
tan rapido ni tal lento” corresponde con otra expresion para denotar un punto intermedio en la
rapidez con la que se mueve la burbuja e igualmente vuelve a aparecer esta interpretacion en la
linea 4. A partir de lo anterior, se entiende que aunque la experiencia sensible de los estudiantes
aporta elementos importantes en la descripcion de los eventos fisicos relacionados al movimiento
presentes en su entorno, su lenguaje no es suficiente para describir las diferentes situaciones que
se pueden presentar, puesto que, como se acaba de mostrar representar una rapidez intermedia

mediante el lenguaje resulta un poco complicado de describir.

Si centramos la atencion en la linea 9, se observa un elemento adicional que hasta el momento no
se habia tenido del todo en cuenta. El estudiante, establece un proceso de comparacién entre la
duracion del video con la rapidez de la burbuja, en la cual, la rapidez es la misma porque el video

posee un tiempo de duracion de 8 segundos y asocia esta informacion con el movimiento de ida'y
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vuelta, el cual, iguala el tiempo que se demord en ir con el tiempo en que se demoro en volver al
mismo punto para establecer una rapidez igual. Este proceso de comparacion configura con una
idea del movimiento que vincula variables como el tiempo que aporta elementos para la

configuracién de una descripcion continua del movimiento de la burbuja.

Finalmente, esta primera actividad pone de presente la necesidad de establecer elementos que
Ileven a la construccion de una magnitud continua de la rapidez y que apueste a la expresion del
lenguaje oral, escrito o en forma grafica, y el cual, abra la posibilidad de ampliar el conocimiento
de los estudiantes para generar una organizacion un poco mas estructurada de éste que posibilite

describir en términos especificos y concretos la expresion de “rapidez intermedia”.

Habiendo culminado estd primera discusion se procedio a realizar la siguiente pregunta: ¢Qué
crees que pasaria con la rapidez de la burbuja si la inclinacion del tubo es cada vez mayor? La
anterior pregunta se propone en relacion con la prediccion de una situacion practica determinada,
de aqui que, se espera que esta pregunta permita desarrollar la discusion alrededor de las siguientes
caracteristicas propuestas por (Bargall6 & Tort, 2006), a saber; a) focalizar la tematica alrededor
de la descripcion de la rapidez de la burbuja, b) que sea dinamica, es decir, que establezca una
interaccion entre los participantes con el tubo de Mikola para la descripcion de varios puntos de
vista y c) que sea integradora, en la cual se vinculen los conocimientos de los estudiantes con su

capacidad descriptiva sobre la tematica en cuestion.

Asi, una vez hecha la pregunta y propiciando el espacio para la discusion entre los estudiantes y el
profesor, las descripciones se centraron en lo siguiente: a) sobre la accion de la gravedad en las

sustancias, b) sobre las caracteristicas de los fluidos (ver anexol).

Respecto al primer grupo de estudiantes, ellos describieron que la burbuja se movera mas rapido
(o su velocidad es mayor) porque al estar el tubo més inclinado la “burbuja” adquiere una mayor
gravedad haciendo que ésta se mueva mas rapido (ver imagen 11). Para la anterior respuesta, se
sefiala la palabra burbuja porque, aunque los estudiantes no la mencionan explicitamente en sus
descripciones, se interpreta que estan hablando de su movimiento. Sin embargo, pareciera que
ellos estuvieran describiendo el movimiento del agua, esto porque, la burbuja en ningn momento
cae, es decir, siempre esta ascendiendo por el tubo debido a la caida del agua que la desplaza hacia
arriba. En este sentido, se entiende que la accién de inclinar el tubo en angulos cada vez mayores

genera que el agua caiga mas rapido haciendo que como consecuencia la burbuja suba mas rapido.
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Ahora bien, bajo esta pregunta aparece un téermino que los estudiantes mencionan y lo asocian
como la causa que hace que la burbuja vaya mas rapido o mas lento, el cual, es la gravedad. Si
bien, aunque el objetivo no es conocer el significado que posee esta palabra en sus descripciones
si es interesante poner de presente que ellos vinculan su conocimiento de una teméatica muy general
-como la gravitacion- para relacionarlo con esta tematica en particular -sobre el movimiento de la

burbuja -, siguiendo asi, una logica de pensamiento deductivo para describir sus predicciones.

' ) es mayor su
velocidad porgue es mayor inclinacion es decir no es posible g vaya mas
lento porgue es mayor su gravedad obviamente siendo mayor su gravedad
va a caer mas rapido

Imagen 11: Descripcion del movimiento de la burbuja cuando la inclinacion es mayor.

Por otra parte, hubo un pequefio grupo de estudiantes que coincidieron que la velocidad de la
burbuja era mas lenta, esto porque, al subir la burbuja en contra de la gravedad ésta iba a ir mas
lento (ver imagen 12). Bajo esta ultima respuesta, se entiende que, a diferencia de la anterior
situacién los estudiantes centran su atencion en la burbuja y su movimiento en contra de la
atraccion gravitacional, por lo que, como consecuencia esta ira mas lento. Bajo esta perspectiva,
el rol que juega la accion de la gravedad terrestre presenta una caracteristica similar a la posicion
anterior, es decir, modifica la rapidez de la burbuja solo que con la condicién de que ird mas lento.

3. Mas lenta por que si el tuvo esta hacia arriba va mas lento por la
gravedad

Imagen 12: Explicacion de un estudiante sobre la rapidez de la burbuja cuando la inclinacion
es menor

El segundo grupo de estudiantes describe que el movimiento de la burbuja se da respecto a su
composicion, es decir, al estar compuesta de aire esta sustancia trata de estar en la cima y con una
inclinacion mayor esta permite que su rapidez sea superior (ver imagen 13). Sobre la base de estas
descripciones, se interpreta que los estudiantes acuden a su conocimiento sobre las caracteristicas
-quizés en la densidad- de los fluidos liquidos y gaseosos y establecen una organizacion que les
permite ubicar en donde estara localizado cada uno. A su vez, a partir de este conocimiento general
sobre el comportamiento del aire y del alcohol dentro del tubo de Mikola aparece una nueva visién

para explicar inicialmente por qué la burbuja se mueve hacia arriba y no en direccion contraria.
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Finalmente, relacionan que a mayor inclinacion del tubo la burbuja tendra una rapidez superior,

quiza en comparacion con angulos mas pequefios.

Bajo este contraste de ideas, se empieza a abrir una mirada hacia el campo de la comparacién como
aquel proceso que posibilita establecer criterios para modificar y predecir como serd el
comportamiento de una variable. Asi, aunque la préctica propiamente experimental no la
realizaron directamente los estudiantes la prediccion sobre como cambia la rapidez de la burbuja
cuando varia el angulo de inclinacion les permitio a utilizar sus propios recursos a la hora de

describir el porqué de dichos cambios.

“Cuando la inclinacion es mayor la burbuja (como
la mayoria de los gases), trata subir a la sima la

cual da, que su rapidez es superior”.

Transcripcion de la descripcion del estudiante

sobre el movimiento de la burbuja cuando la

Imagen 13: Descripcion de un estudiante sobre la | inclinacion del tubo es mayor
rapidez de la burbuja.

A su vez, las anteriores descripciones empiezan a mostrar que los estudiantes requieren modificar
su lenguaje debido al vinculo entre la experiencia sensible con los conocimientos generales y la
actividad experimental que se plasman en las descripciones que presentan los estudiantes. A pesar
de que aun se siguen presentando los términos de rapido y lento en sus escritos, éstos se relacionan
con otros conocimientos que no provienen propiamente de la experiencia sensible, por ejemplo,
“va més rapido o lento por la gravedad” o “trata de subir a la cima por ser un gas”, y que

enriquecen su capacidad descriptiva al momento de establecer una explicacién a un suceso fisico.

Al finalizar la discusién, surgié una pregunta por parte del estudiante (E3), a saber, “¢la burbuja
donde se quedaria si el palo se queda asi, vertical? Si bien, esta pregunta se encuentra en el tercer
eje de sistematizacion, puesto que surge a partir de la observacion de un estudiante sobre el
funcionamiento del tubo. La intencion que se le dio a la pregunta se orienté en dos momentos, el
primero consistio en la prediccion de hacia donde iba a quedar la burbuja, por lo cual, se formul6

esta pregunta a los demas estudiantes y se realizé su respectiva discusion. En el segundo momento,
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se realiz6 la comprobacidn practica, por lo que, el docente mostro a los estudiantes participantes

donde quedaria la burbuja si el tubo de Mikola se coloca de forma vertical.

Respecto al primer momento, al realizar la pregunta para todos los estudiantes, algunos
respondieron que la burbuja quedaba en el “piso” o “abajo” y otros estudiantes respondieron que
“arriba”. Al conocer el porqué de sus predicciones uno de los diadlogos mas importantes fue el

siguiente:
D: ¢Por qué crees que la burbuja quedaria en el piso? Pregunta directa al estudiante E7 (16)

E7: “Porque las burbujas no se pueden quedar arriba porque se caen. Porque tienen peso,

tienen masa”. (17)
Interviene el estudiante E8 realizando la siguiente pregunta.
E8: “profe ¢la burbuja es solo burbuja?” (18)
D: Si, la burbuja es solo burbuja. (19)
E8= “Entonces debe quedar arriba porque estas no caen”. (20)

En concordancia con el analisis de la (linea 17), una posible interpretacion a esto surge al entender
que el estudiante relaciona de forma similar la manera en la que caen las sustancias sélidas y
liquidas por el hecho de poseer “peso” y “masa”, con el movimiento que adquieren los fluidos
gaseosos como el aire bajo estas mismas condiciones de caida. En efecto, aunque la burbuja posee
su propia masa y peso se deja de lado la densidad de los fluidos interactuantes (agua-aire) como
aquella condicién que determina el movimiento y posicion de cada una de estas sustancias. En este
sentido, el estudiante utiliza sus recursos a partir de su experiencia con los objetos sélidos y
liquidos para predecir que la burbuja tendra el mismo comportamiento que estos.

Ahora bien, con la intervencion del estudiante E8 (en la linea 18) solicitando conocer si la burbuja
solo era burbuja y dando respuesta afirmativa a ello, pareciera que para él esta informacion le
permite establecer en donde se ubicara la burbuja afirmando que estas tltimas nunca caen (linea
19). Si bien, se podria inferir que el estudiante posee una experiencia sensible con el movimiento
de las sustancias en estado gaseoso, claro estd, que no describe otros términos que permitan
establecer el por queé éstas no caen dado que tampoco da una descripcion a la causa que hace que

estas suban.
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Con el animo de comprobar en qué lugar del tubo quedaria la burbuja el segundo momento de la
sesion se orientd de forma practica. Se hizo la demostracion en vivo con los estudiantes presentes
en clase a través de un video en clase sincronica. Después de observar que la burbuja quedaba en
la parte superior del tubo se realizd la siguiente pregunta a los estudiantes ¢por qué la burbuja
queda arriba? A lo cual, respondieron que la gravedad y las cantidades de las sustancias son las
causas que permite al agua y la burbuja moverse bajo una forma especifica dentro del tubo, tal y

como se muestra en una pequefia parte del siguiente dialogo.
D: ¢Por que la burbuja queda arriba? Pregunta abierta a todos los estudiantes (21)
E2: “Por la gravedad ” (22)

E3: “Por la gravedad, esta hace que el agua caiga y como la burbuja pesa menos que el

agua esta queda arriba”. (23)

Respecto a la linea 23, se entiende que los estudiantes estan viendo el movimiento de las dos
sustancias dentro del tubo y asocian que el agua, al poseer un mayor peso, serad afectada por la
gravedad haciendo que esta caiga, mientras que la burbuja, al tener menos peso, no sea afectada,
y quede en la parte superior del tubo. Consecuentemente, esta descripcion corresponde, en cierta
parte, con el principio de funcionamiento del tubo de Mikola, en el cual debe haber una diferencia

en el volumen de las sustancias interactuantes para que este funcione.
En este sentido, los estudiantes mediante la experiencia practica con este instrumento lograron:

e Describir el movimiento de la burbuja utilizando principalmente un lenguaje basado en su
experiencia sensible

e Predecir la rapidez con la que se mueve la burbuja cuando el tubo de Mikola se inclina en
angulos mayores y proporcionar descripciones de las causas que modifican dicho cambio
en la rapidez utilizando un lenguaje basado en la experiencia sensible y con el tubo.

e Los estudiantes plantearon preguntas que les posibilitd describir en cierta parte como
funciona el tubo de Mikola, siendo esto, un proceso principal en la ampliacion de su

conocimiento tanto sensible como basado en la experiencia préactica.

4.4 Implementacion actividad 3: ¢(Cémo calculamos la rapidez con la que se mueve un
objeto?
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Para la sistematizacion de la presente actividad, se tomara la siguiente organizacion: a) el
analisis sobre el objetivo y/o intension de las preguntas realizadas, b) las descripciones realizadas
por los estudiantes y analizadas desde el primer y segundo eje de sistematizaciéon y c) las
intervenciones que realizaron los estudiantes con el fin de encontrar la rapidez con la que se
movieron cada una de las burbujas. Para ello, se transcriben y se recogen algunos pasajes
significativos de la clase junto con su trabajo escrito que toma gran importancia a la hora de realizar

las descripciones sobre el movimiento y sus operaciones matematicas para el calculo de la rapidez.

Asi, en esta sesion se realizo la tercera actividad cuyo objetivo principal consistié en describir el
movimiento de dos burbujas cuando los fluidos dentro del tubo eran diferentes, en uno alcohol y
en otro jabdn, y sobre ello, describir acciones que permitieran calcular las respectivas velocidades
con las que se movia cada burbuja en cada tubo. Para ello, se organizo la clase pasando por tres
momentos, a saber, el primero tuvo como fin describir desde la observacion sobre como fueron las
rapideces de las burbujas; el segundo, se desarrollo a partir de describir qué acciones llevarian los
estudiantes para generar que las burbujas lleguen a tiempo; y el tercero, consistio en calcular la
rapidez de movimiento de la burbuja en un trabajo grupal de lapiz y papel que recogiera los

resultados de los estudiantes (ver anexo 2).

Con el objetivo de desarrollar estos momentos, inicialmente se presentd a los estudiantes de la
clase un video en el cual se mostraba el movimiento de dos burbujas, cada una en un tubo de
Mikola, para que, en forma de discusion se pudiese identificar y describir los movimientos de las
burbujas, para finalmente, describir qué variables posibilitaran a los estudiantes determinar qué

tan rapido se mueven cada burbuja.

Después de haber terminado la proyeccion del video propuesto para la clase, se realizo la primera
pregunta: ¢cémo describirias las rapideces de las burbujas a través de cada tubo? La anterior
pregunta, tiene como finalidad poner en contraste la observacion de dos situaciones determinadas
y que les permita a los estudiantes establecer comparaciones de movimiento que describan ciertas
diferencias que puedan ser identificadas, contrastadas y expresadas para describir por qué se puede

afirmar que una burbuja se mueve mas rapido que la otra.

Una vez terminado el video y formulando la pregunta a los estudiantes se propicio el espacio para
la discusidn sobre las descripciones en relacion con las diferentes rapideces de las burbujas, a lo

cual, se encontro lo siguiente: a) debido a la composicién o caracteristicas de las sustancias y b)
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debido al &ngulo de inclinacién. Como en una misma intervencion se describieron estos elementos
dichos por los estudiantes, a continuacion, se realiza una transcripcién sobre lo descrito por ellos
mismos al pie de letra acorde con la discusion, con el fin, de llevar a cabo una linea secuencial del

momento vivido en clase.
D = ¢Como describirias las rapideces de las burbujas a través del tubo? (1)
E9 = “Yo la vi lenta porque de pronto la espuma [del jabdn] no lo deja subir ™. (2)
E7 =“Porque de pronto el profesor dej6 agua con jabon”. (3) (al tiempo que (2))
D = Es solo jabdn, no se agregd ni un poquito de agua. (4)
E9 = “Ah... Entonces yo diria que por la cremosidad”. (5)
E7 = “Entonces asi bajaria mas rapido la de alcohol (6)

E2 = “Bajaria mas rapido también por la inclinacion... porque la inclinacion del tubo de
alcohol es mayor que la del jabdn por eso es mucho mas lento y gané mas rapidez que la
del jabon”. (7)

E9 = “¢Estd més inclinada la del jab6n? yo la veo igual ”. (8)

E10 = “Puede estar un poco mas gelatinoso el jabon porque no puede pasar tan
Sfluidamente”. (9)

E9 = “Por eso, la cremosidad del jabon”. (10)

E6 = “Profe ¢pero eso no depende del jabon que utilices?”. (11)

D = ;Por quée? (12)

E6 = “Porque hay unos que son mds espesos y otros que son mas aguados”. (13)

D = Pero si el jabon es mas espeso ¢crees que la burbuja subiria mas rapido o mas lento?
(14)

E6 = “Mads lento” (15)
D =“¢Y si el jabon es mas aguado como crees que se mueve la burbuja?” (16)

E6 = “Mads rdpido” (17)
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D = Bien, entonces alguien a partir de todo lo que se ha dicho ¢como describiria entonces

las rapideces de las burbujas a través del tubo? (18)

E5 = “Bueno, va mas lento el del jabon porque el jabon es mucho mas pesado que el
alcohol y segundo es mucho mas espeso que el alcohol ... entonces baja mas lento y la
burbuja tiene que hacer mucho més esfuerzo para subir. Pero el que va més rapido o sea
el alcohol la burbuja baja mas rapido més fluido haciendo que la burbuja vaya méas rapido
hacia arriba”. (19)

Respecto a la anterior discusion, inicialmente se retomaran las lineas 5, 9, 13y 19 porque en estas
aparecen ciertos términos que caracterizan el agua y alcohol y que los estudiantes toman como
referencia para describir por qué una burbuja va mas rapido que la otra, estos son, “cremosidad”,
“gelatinoso”, “espeso - aguado”. Si bien, se entiende que a lo largo de estas lineas estos términos
poseen un significado diferente que pueden variar en relacion con los conceptos de densidad y

viscosidad.

Centrando la atencion en los términos de “cremosidad 'y “gelatinoso ”, una posible interpretacion
nace al entender que quiza los estudiantes que los mencionaron lo estan asociando con el término
de viscosidad, puesto que, hacen referencia a la causa que genera que la burbuja tenga mas
dificultad para moverse. En este sentido, si un fluido es mas cremoso o gelatinoso, su efecto sobre
la burbuja determinaria si su movimiento es mas rapido o lento y cuya descripcion se afirma en las
lineas 9 y 10 donde se menciona que el jabdn al ser mas gelatinoso la burbuja ira mas lento que si

por ejemplo se compara con la cremosidad del alcohol.

Respecto al término “espeso — aguado” abre la perspectiva de que el estudiantes esté posiblemente
haciendo referencia al concepto de densidad, puesto que, aunque en las anteriores lineas se habian
descrito otros términos diferentes, el estudiante acude a la necesidad de preguntar si lo aguado o
lo espeso determina la rapidez con la que se mueve la burbuja. Asi, quiza el estudiante esté
haciendo referencia en poner de presente que la cantidad de sustancia diluida en un fluido es un
factor que determinaria lo rapido o lo lento que se mueve la burbuja, afirmaciones que se verifican

en las lineas 15y 17.

Adicionalmente, la descripcion final de estudiante en la linea 19 recoge algunos elementos

anteriormente mencionados, sin embargo, agrega un término que ain no se habia dicho, a saber,
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“pesado”. Quizd, esta Ultima palabra se pueda relacionar indirectamente con el concepto de
densidad, puesto que, lo asocia al término “espeso”. Ahora bien, para explicar lo anterior se acude
al siguiente razonamiento. Si se realiza una descripcion cualitativa de la densidad se entenderia
que si una sustancia es mas espesa se esperaria que esta tuviese una mayor densidad y teniendo en
cuenta que los volimenes que se llenaron en los tubos son casi similares, el tubo que esté lleno de

jabon es consecuentemente mas pesado que el tubo que esté lleno de alcohol.

Bajo las anteriores descripciones, algo similar que aparece es la cantidad de esfuerzo que tiene que
hacer la burbuja para movilizarse dentro del tubo que determina si va rapido o lento. Asi, los
estudiantes caracterizan que debe haber algo en las sustancias que hace que los cuerpos adquieran
diferentes rapideces y lo asocian o asemejan a términos que forman parte de un lenguaje sensible,
como los mencionados anteriormente, esto porque, como se muestra en la transcripcion ningun
estudiante utilizo6 la palabra densidad o viscosidad cuyos conceptos se fortalecen al desarrollar un

trabajo tedrico — experimental que va mas alla de una simple actividad sensible.

Otra descripcion que se dio dentro de esta misma discusion pero que no se presté mucha atencion
fue la observacion que hizo el estudiante en la linea 7, donde describe que el &ngulo de inclinacién
también toma valor en las diferentes rapideces de las burbujas. En esta descripcion se observa que
el estudiante asocia lo trabajado en la actividad 2, en la cual, la variacion del &ngulo es un factor
que modifica la rapidez de la burbuja. Conociendo esto y bajo los pardametros de su observacion €l
afirma que al estar el tubo de alcohol mas inclinado que el tubo de jabon esto también determina

que la burbuja gane mas rapidez.

Sobre la base de entender el significado de lo qué es “‘ganar mas rapidez” quizas el estudiante esté
haciendo referencia a que la burbuja de alcohol va mas rapido que la de jabén, y no, que a medida
que ésta va subiendo mas rapido, puesto que, lo que intenta es realizar una comparacion entre las
rapideces de las burbujas, dado que, en una parte de su descripcion toma de referencia lo lento que

va la burbuja de jabon para concluir que la burbuja de alcohol gana mas rapidez.

A partir de lo anterior, esta pregunta prevalece en el eje correspondiente al lenguaje y la
experiencia sensible a razon de que las descripciones que realizan los estudiantes ain estan
sustentadas en términos cualitativos basados en el conocimiento sensible y la observacién sobre
las caracteristicas que poseen las sustancias en movimiento. A su vez, los términos rapido y lento

siguen siendo comunmente utilizados para describir la rapidez de un objeto, sin embargo, los
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estudiantes empiezan a establecer comparaciones de diferentes forma para describir situaciones en
las cuales una burbuja va mas rapido que la otra, incluso, tomando como referencia el momento

vivido en la actividad 2 para traerlo a colacion y dar una posible respuesta a su observacion.

En este sentido, la practica experimental es un elemento principal para empezar a relacionar algin
tipo de vivencia con otra, en la cual, el lenguaje y la actividad experimental también empiezan a
tomar cabida en la implementacion de las actividades realizadas con los estudiantes, donde, las
actividades no estan desconectadas una de la otra, sino que, lo que se busca es retomar elementos

anteriormente descritos que se puedan vincular en las actividades que se van desarrollando.

Habiendo culminado esta primera discusion, se paso a discutir la segunda pregunta propuesta para
la clase: ¢(Qué acciones realizarian sobre el tubo para garantizar que las dos burbujas lleguen a
tiempo? Sobre la base de esta pregunta se entiende que su intencidn estuvo orientada en encontrar
relaciones causa — efecto entre los componentes del tubo de Mikola que permitiesen a los
estudiantes establecer una posible solucion para describir las acciones causales que tienen como
efecto la llegada de las burbujas a tiempo. Asi, una vez realizada la pregunta se encontraron las
siguiente acciones: a) inclinar el tubo de jabdn mas que el del alcohol, b) quitar un poco de jabén

y realizar una mezcla de jabon - alcohol e inclinar el tubo.

Respecto a la primera situacion los estudiantes proponen que es necesario inclinar mas el tubo de
jabon y que a su vez en necesario esperar un tiempo adicional antes de que empiece a moverse la
burbuja de alcohol (ver imagen 14). Sobre la base de esta descripcion se interpreta que los
estudiantes empiezan a tomar el tiempo como una variable que juega un rol importante a la hora
de realizar algdn tipo de accion sobre el tubo. Esto porque, se supone que la diferencia de tiempo
un poco prolongada en la llegada de las burbujas de un extremo a otro debe suplirse con una
inclinacion mayor del tubo de jabon haciendo que esta burbuja vaya mas rapido, pero ademas, una
cierta espera adicional garantizaria su llegada al tiempo con la burbuja de alcohol.
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Imagen 14: Descripcidon de un estudiante sobre la llegada a tiempo de dos burbujas
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Sobre esta primera descripcion implicitamente surge la idea del tiempo como aquella variable que
indica el momento en el cual puede empezarse a dar el movimiento de la burbuja de alcohol
(aunque la estudiante coloc6 agua). En este sentido, cuando la burbuja de jabon se encuentra en el
otro extremo y empiece su corrido de regreso a su punto inicial de partida se debe iniciar el
movimiento de la burbuja de alcohol. Aqui también, se plantea entonces la idea de la posicion
utilizada como marco de referencia para describir como deben ser las acciones que hay que hacer

sobre el tubo para que las burbujas lleguen a tiempo.

Por otra parte, para los estudiantes que establecieron realizar una mezcla entre las sustancias e
inclinar el tubo, ellos describen que la accién inicial de mezclar jabdn y alcohol determinaria que
el jabon sea un poco mas fluido y con una mayor inclinacion garantizar que las rapideces de las
burbujas de los dos tubos vayan igual (ver imagen 15). Sobre la base de esta idea, nuevamente
aparece la inclinacién del tubo como aquella accidn que modifica la rapidez con la que se mueven
las burbujas, pero ademas, aparece la idea de fluidez como aquella caracteristica que hace que las

sustancias también se muevan mas rapido o lento.

Imagen 15: Descripcidn de las acciones de un estudiante para garantizar la llegada igual de
las burbujas

Asi, pareciera que para algunos estudiantes conocer algunas caracteristicas de las sustancias
liquidas relacionadas con su fluidez les ofrece la posibilidad de establecer una especie de mezcla
para lograr una sustancia un poco mas fluida y asi obtener un movimiento de la burbuja mas réapido.
Sobre la base de esta descripcién, el tubo de Mikola abre la posibilidad a los estudiantes de
encontrar otras formas de ver y de pensar acciones que les permita describir acciones que
modifiquen la rapidez de movimiento de la burbuja. En otras palabras, mientras algunos
estudiantes estan viendo qué acciones realizarian sobre el tubo, otros por su parte, estan viendo
cdmo modifican las caracteristicas de los fluidos que componen este instrumento. Por esta razon,

el tubo de Mikola toma importancia en la descripcion sobre el movimiento de la burbuja que
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presentan los estudiantes puesto que determina diferentes puntos de vista desde los cuales puede

ser analizado.

Habiendo terminado la discusion, se paso a trabajar con los estudiantes en enfoque cuantitativo
planteado para la presente propuesta de ensefianza. Para ello, se reprodujo nuevamente el video
propuesto para la clase y se centro la atencidn haciendo hincapié en observar una competencias
entre burbujas para posteriormente realizar la siguiente pregunta ¢Qué acciones llevarian a cabo
para determinar la velocidad con la que se mueve cada burbuja? La intencion de realizar esta
pregunta nace a partir de establecer relaciones causales que posibiliten a los estudiantes asignar un
valor a la rapidez a partir de un andlisis experimental determinado. Es por ello, que esta pregunta
se realiza de forma abierta y engloba pardmetros y variables que a partir de la descripcion de los

estudiantes han de ser identificados para lograr el fin especifico.

Con el fin de mostrar como se logro asignar un valor a la rapidez con la que se movia cada una de
las burbujas se realizara la transcripcion de uno de los momentos mas importantes, posteriormente,
se presentard el trabajo individual sobre el desarrollo matematico que siguieron los estudiantes

para el calculo de estd misma.

D = Hasta el momento hemos venido hablando sobre como describimos la rapidez de la
burbuja y hemos visto que podemos utilizar los términos rapido y lento para referirnos a la
rapidez, segun las observaciones que realizamos sobre el tubo de Mikola y que podemos
hacer diferentes acciones para modificar la rapidez de esta. Pero si yo pregunto qué tan
rapido se mueve una burbuja de la otra, es decir, que si requiero conocer un valor numérico
qué me indigue que tan rapido se mueve cada burbuja ¢Qué acciones llevarian a cabo para

determinar la velocidad con la que se mueve cada burbuja? (1)

E7= “Tienes que darnos unos ciertos nimeros para poder hacer una ecuacion que nos

permita calcular la velocidad. (2)
D= ;Qué numeros necesitaria? (3)
E7 y ES =“La distancia”. (4)
D = ¢Ladistancia de qué? (5)

E7 =“Del tubo”. (6)
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D = ¢Algun otro valor mas que necesiten? (7)

E7=“Y el tiempo”. (8)

D = 0O sea, ¢si les doy la distancia y tiempo podrian calcularla? (9)

E7= “Si”. (10)

D = El tubo mide 91cm y el tiempo no lo sé ¢como lo podriamos calcular? (11)

E9 = “Con un cronometro”. (12)

D = “Si ¢pero cémo lo utilizarias? (13)

E6 = “Tomaria el tiempo en el que la burbuja tarda en subir y bajar”. (14)

D= ;0 sea, el tiempo en el que la burbuja tarda el ir y regresar al mismo punto? (15)
E6= “Si sefior”. (16)

D = Bien, entonces vamos a hacer lo siguiente, E2 va a tomar el tiempo mientras que E6 le

va a ir dando la sefial en la cual la burbuja tarda en ir y volver. (17)

De la anterior discusion, si se presta atencion en la linea 1 el contexto dado a los estudiantes antes
de realizar la pregunta busca orientarlos sobre la posibilidad de establecer un valor numérico que
dé cuenta de qué tan rapido se esta movimiento la burbuja. A su vez, se intentd establecer que los
términos rapido y lento son una caracteristica de como se describe la rapidez de un objeto, de aqui
que, otra intencion que surgid del contexto fue en marcar una diferencia entre la rapidez cualitativa
y la velocidad, claro esta, que la identificacion de las variables para el calculo de la velocidad
corrid por cuenta de la observacion del estudiante sobre la base del movimiento de las burbujas a

través del tubo.

En efecto, los estudiantes vinculan la distancia, el tiempo y un marco de referencia como elementos
que les posibilitaria calcular la velocidad con la que se mueve la burbuja (ver lineas de la 2 a la
14). Si bien, aunque se entiende que la distancia propiamente hace referencia a la longitud del tubo
con esta misma es posible calcular el recorrido total que hizo la burbuja a partir de identificar un
marco de referencia. Al centrar la atencion (en la linea 14), se observa que el estudiante en su
descripcion pone como referencia los extremos del tubo que fueron usados para realizar la medida

del tiempo que demora la burbuja en ir por cada uno de estos puntos.
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En este sentido, conviene empezar a plantear si los estudiantes estan hablando de rapidez o de
velocidad. Inicialmente, se podria aqui inferir que en la anterior discusion se esta empezando a
formar una imagen cuantitativa sobre el movimiento de la burbuja, porque, a partir de la
experiencia practica se establecen relaciones entre variables que les posibilitarian determinar la
velocidad con la que se mueve la burbuja. De aqui que, en el momento en el que el estudiante
identifica que la distancia, el tiempo y los marcos de referencia (lineas 4, 8, 14) son variables para
tener en cuenta a la hora de asignar un valor numérico correspondiente a la velocidad de la burbuja,
ya que, detras de sus descripciones, implicitamente estan relacionando variables que acorde con la
reflexion hecha en el primer capitulo describen a ésta como magnitud. A partir de lo anterior, se
podria establecer que la actividad experimental propicia un puente para la construccion de la

velocidad como magnitud.

Sin embargo, también se entiende que el proposito de la propuesta de ensefianza no se situd en la
diferenciacion entre rapidez y velocidad, sino que, a partir de la actividad sensible y experimental
se buscé diferentes formas de hablar que poseen los estudiantes sobre el movimiento de los cuerpos
transitando desde la experiencia con el entorno hasta un nivel de organizacién cuantitativo que

abra las posibilidades de expandir el conocimiento sobre esta tematica en cuestion.

Nuevamente, retomando el procedimiento seguido en la linea 14 y con la intervencién de varios
estudiantes se calculé el tiempo en el que las burbujas de jabon y alcohol tardaban en ir y regresar
al mismo punto de partida. El tiempo para la burbuja de alcohol el tiempo fue entre 8s y 8.5s,
mientras que, el de la de jabon fue de 24s. Sin embargo, en el transcurso de las mediciones un
estudiante propuso tomar un método diferente para tomar el tiempo. Lo hizo especificamente con
la burbuja de jabdn la cual decidi6 solo tomar el tiempo de subida, cuyo valor fue de 11s (ver

imagen 16).
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Imagen 16: tabla de datos tomados por un estudiante

Al momento de consultar al estudiante sobre el procedimiento seguido contestd lo siguiente:
D = ¢Solo tomas el tiempo hasta que la burbuja llega a arriba? (18)
E3 = Si sefior. (19)
D = ¢Podrias explicarnos por qué? (20)

E3 = “la burbuja siempre sube igual porque es solo de jab6n... eso ya lo habiamos dicho”.
(21)

D = ;0 sea quieres decir que siempre se movera igual? (22)
E3 = “Si sefior” (23)

En este punto se establecieron dos formas para calcular la velocidad, la primera que relaciona el
movimiento de la burbuja en los dos trayectos, y la segunda, que relaciona el movimiento de la
burbuja de un extremo a otro. Si bien, se entiende muy posiblemente que esta segunda forma para
calcular la velocidad nace a partir de la observacion sobre el movimiento constante de la burbuja
debido a la composicion del medio en el que se mueve (linea 19 y 22). Lo anterior, se entenderia
como una prediccion en la cual el estudiante establece que si el movimiento de la burbuja es
constante solo seria necesario Unicamente analizar una parte de su trayecto recorrido y asi se

tendria la velocidad de la burbuja en todas las partes del tubo.
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Esta Gltima descripcion sobre el movimiento constante de la burbuja ubica al estudiante desde
postura de la actividad experimental-cuantitativa, porque, a partir de la experiencia de observacion
practica con el tubo de Mikola empieza a crear imégenes sobre el tipo de movimiento que esta
teniendo la burbuja, pero que ademas, da razén del porqué de dicho comportamiento que le
posibilita llegar a este movimiento (linea 21), y que, muy posiblemente le viabilizaria predecir

cémo seria la velocidad de la burbuja en todas las partes del tubo.

Ahora bien hasta este momento los estudiantes solo poseian los datos, sin embargo, no tenian
suficientemente claro como utilizarlos, por lo que, hubo preguntas en relacion sobre como calcular

la velocidad. Para ello, el docente propuso el siguiente ejemplo en forma de pregunta:

D= Si un Ferrari tiene una velocidad de 300Km/h ;Qué magnitudes son las que relacionan

para decir cudl es la velocidad del auto? (24)

E6= “la distancia y el tiempo” (25)

D = Listo, pero ahora ;Como las relacionan? (26)

E6= “dividiéndolas” (27)

D = ¢Con los valores que obtuvimos como calcularias la velocidad? (28)

E5 = Profe, resultado para la burbuja de alcohol fue de 11.375cm sobre segundo. (29)
D= Dime como lo hiciste. (30)

E5= “Dividiendo la distancia del tubo sobre el tiempo ”. (31)

En este punto, el ejemplo del Ferrari, su respectivo valor numérico y las unidades correspondientes
permitieron a los estudiantes relacionar estas variables para determinar la velocidad de la burbuja.
Es asi como en la linea 24, se tienen las variables numéricas cuyos valores ya eran conocidos por
los estudiantes. En la linea 26, se relacionan en forma matematica una division entre estas dos
variables, por lo que, se entiende que quiza estan estableciendo una proporcion entre la distancia
que recorre la burbuja en una cierta cantidad de tiempo. Finalmente, en la linea 30 se confirma el
procedimiento seguido por el estudiante para el calculo de la velocidad de la burbuja. Algunas de
las operaciones matematicas desarrolladas por los estudiantes se muestran en la imagen 17y 18 y

en el anexo 2.
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Imagen 17: Procedimiento de un estudiante para hallar la velocidad

Al momento de comparar los procedimientos desarrollados por los estudiantes para el calculo de
la velocidad se encontrd, en general, que para el alcohol todos los estudiantes que siguieron el
primer procedimiento tomaron la longitud del tubo como la distancia recorrida por la burbuja en
el tiempo que esta tardd en ir y regresar al mismo punto. Si bien, se enmarca que los estudiantes
solo tuvieron en cuenta el trayecto de la burbuja de un extremo a otro, mientras que, el tiempo esta

relacion con el recorrido de ida y vuelta.

No obstante, aunque en términos numéricos los resultados obtenidos no corresponden exactamente
con la velocidad de la burbuja, se esta formando la construccion de una magnitud que en términos
numéricos puede expresar cual y cuanto mas rapido va una burbuja que la otra. En este sentido, la
construccién de la velocidad en términos cuantitativos posibilitaria organizar lo que el lenguaje
sensible en ocasiones se quedaria corto en describir. En otras palabras, la descripcién medio rapido
o medio lento podria organizarse a partir de un valor numérico que represente dicha expresion que
como se mostré en la actividad dos corresponde con un lenguaje que presenta una rapidez

intermedia.

Por otra parte, los estudiantes que tomaron el segundo procedimiento para la burbuja de jabon
hicieron el célculo de la velocidad a partir de la distancia que a esta le tomaba de ir de extremo a
extremo (ver imagen 19), por lo que, acertadamente el procedimiento corresponde con la velocidad
media que adquiere la burbuja en todo este trayecto. Claro esta, que para la burbuja de alcohol
nuevamente toman el procedimiento anteriormente descrito, trayendo como consecuencia, que al

comparar los resultados de las velocidades se estaria determinando que la burbuja de jabdn llevaria
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una velocidad mayor que la de alcohol derivando en una contradiccion segun lo observado en la

experiencia.

Imagen 18: Procedimiento de un estudiante para hallar la velocidad

Siguiendo los planteamientos propuestos por los estudiantes, el procedimiento que realizaron habla
especificamente sobre la velocidad media con que la burbuja recorre todo el trayecto del tubo. En
consecuencia, se observd que durante la actividad no se planted ningin procedimiento que
describiera, por ejemplo, la velocidad en la mitad del tubo o la velocidad instantanea de
movimiento, por lo que, queda la propuesta de plantear preguntas que posibiliten a los estudiantes

describir como calcularian la velocidad en estas situaciones en especifico.

Asi mismo, se visualiza a grandes rasgos la posibilidad de cerrar con una actividad final que
permita la comparacién entre velocidad y que sea consecuente con lo observado en la experiencia
practica, puesto que, aunque los desarrollos matematicos de los estudiantes estan al margen de la
secuencia logica para el calculo de la velocidad de un cuerpo, sus resultados consecuentemente no

siguen la razon de lo observado en la actividad practica.

Por otra parte, la actividad cuantitativa abre diversas posibilidades al momento de trabajar procesos
de comparacion que nacen de las experiencias practicas, puesto que, es en este momento donde se
establecen las relaciones causales de la actividad experimental con la actividad l6gico-matematica.
En otras palabras, las observaciones obtenidas producto de la experimentacion traen a colacion la
identificacion de imagenes y variables que mediante un trabajo matematico se empieza a establecer
relaciones y proporciones para la construccion de una magnitud que represente la descripcion

numérica de un evento fisico como lo es la velocidad.
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Finalmente, se encuentra que a partir del uso del tubo de Mikola las descripciones de los
estudiantes sobre el movimiento se ubicaron en los niveles de observacidon-experimentacion-
cuantitativa, puesto que, a lo largo de las actividades planteadas sus descripciones se situaron en
relacion con su experiencia sensible con su entorno, sus observaciones basadas bajo el amplio
contexto de explicacion del tubo de Mikola y las relaciones que establecieron entre variables para

calcular la velocidad media con la que se movia la burbuja a través de este instrumento.

De lo anterior, se entiende que las descripciones de los estudiantes tuvieron una transicion que
vario acorde se iba transitando de lo cualitativo a lo cuantitativo en el momento de implementacion
de la presente propuesta de ensefianza y que su lenguaje se puede ordenar en dos niveles que se
plantean de la siguiente forma, a saber: el lenguaje y la experiencia sensible, el lenguaje y la
practica experimental y el lenguaje y construccién de conocimiento, niveles que se explicaran en

el siguiente apartado.
En conclusién los estudiantes lograron en esta sesion.

e Comparar rapideces que les posibilitara describir y organizar cual burbuja iba mas rapido
y cual mas lenta a partir de los medios en las cuales se movian.

e Generar procesos de comparacion entre rapideces que les posibilitara describir acciones en
las cuales las burbujas tuviesen iguales rapideces.

e Relacionar variables que posibilitaran establecer un célculo para la velocidad con la que se

movia cada burbuja a través del tubo

4.5 Reflexiones finales sobre el proceso de sistematizacién

A partir de lo vivido con los estudiantes de grado sexto en relacion con las actividades de
ensefianza desarrolladas sobre la temética del movimiento, esta reflexion final se orientara en
describir como se entendieron los tres ejes que soportaron el proceso de sistematizacion de la
presente propuesta de ensefianza. Asi se presentara la importancia que tuvo la actividad sensible y
el proceso de organizacion del conocimiento cualitativo, como también, se abordara la actividad
experimental y su importancia en el transito de la organizacion del conocimiento a una forma mas
estructurada enfocando el uso de las expresiones dadas por los estudiantes como elementos de

analisis. Finalmente, se cerrara la sistematizacion con el analisis del lenguaje como aquel elemento
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que permite generar conocimiento dentro del aula de clase alrededor de los diferentes procesos de

discusion llevados a cabo en la presente propuesta de ensefianza.
4.5.1 Del lenguaje y la experiencia sensible.

En el transcurso de las actividades propuestas se dio importancia a la experiencia sensible que
poseen los estudiantes en la descripcion del movimiento, esto porque, como se ha mencionado,
desde las primeras etapas de la vida se construyen una cantidad de interpretaciones alrededor de
este evento fisico presente en el entorno. De aqui que, la orientacién de las actividades propuestas
esté vinculada en resaltar la actividad sensible como proceso en el cual las observaciones toman

relevancia al momento de realizar descripciones sobre del movimiento.

Asi, por ejemplo, en la actividad sobre el movimiento de las nubes mientras algunos estudiantes
estaban describiendo la accion del viento sobre las nubes, otros situaron su atencion en la
evaporacion del agua como fendmeno que permitia a las nubes moverse. A su vez, atendiendo a la
actividad de descriptiva sobre la rapidez de movimiento de la burbuja en el tubo de Mikola, se
obtuvo que mientras algunos estudiantes observaban el tubo, otros miraban el movimiento de las

sustancias y otros centraban su atencion en la burbuja.

Todas estas formas diferentes de ver y describir el movimiento enmarcan la posibilidad de
contemplar un lenguaje diverso que puede en ocasiones no poseer un grado transcendental de
claridad, en el sentido que, los términos que se utilizan no bastan para definir, caracterizar o
determinar las diferencias mas especificas al momento de interpretarlos. No obstante, se tiene claro
que establecer espacios de discusion con los estudiantes todas estas formas de expresion se pueden
confrontar, reestructurar, comparar o0 repensar y que sirven como punto de partida para construir
explicaciones cada vez mas estructuradas que les permita expresarse con mayor propiedad sobre

su conocimiento basado en su experiencia sensible.

A partir de lo anterior, se entiende que la actividad sensorial corresponde con un proceso de
adquisicion de experiencias que surgen de la observacion de un evento fisico y cuyo lenguaje se
establece a partir de las primeras interpretaciones que la actividad sensorial permite construir. De
aqui que, en la descripcion del movimiento, los estudiantes utilizaron los términos de “rapido”,
“lento”, “pacifico”, “quieto”, “despacio”, “tranquilo”, entre otros, para expresar la rapidez con la

que se mueve un cuerpo.
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Estas expresiones son parte de un proceso inicial en la organizacion del conocimiento cuyo
objetivo se centra en la descripcion cualitativa del movimiento, de aqui que, se considere que la
actividad sensorial es de vital importancia en los procesos de aprendizaje, puesto que, de aqui se
configuran las diferentes interpretaciones que los estudiantes poseen de su entorno y que sirven

como punto de partida para la construccion de propuestas de ensefianza.

Sin embargo, aunque se considere que la actividad sensorial y las actividades orientadas en la
construccién de conocimiento cualitativo son de vital importancia, éstas pueden no llegar a ser lo
suficientemente concretas en los procesos de descripcion, puesto que, como se observo en la
segunda actividad al momento de describir una rapidez intermedia los estudiantes tuvieron una
cierta dificultad a la hora de expresarla. Asi, se encontrd que la expresion medio rapido y/o medio
lento para ellos corresponde con una descripcién de una rapidez intermedia, en la cual, aungue se
tiene una experiencia sensible con el movimiento el lenguaje no es siempre suficiente para expresar

lo observado.

En consecuencia, en la propuesta de ensefianza se propuso el desarrollo de actividades que
vinculen la actividad sensible en la organizacion del conocimiento con la actividad experimental,
esto con el fin, de transitar hacia un nivel mas estructurado en la descripcion del movimiento que
les permitiera a los estudiantes la posibilidad de ampliar su experiencia en relacion con el
movimiento y a su vez les permitiera desarrollar su lenguaje para expresar de forma mas
estructurada sus descripciones, es decir, se busca que las explicaciones sean mas acordes al
lenguaje de la ciencia, y en cambio, se disminuya la indeterminacion del lenguaje sensible. De
aqui, el segundo eje éste orientado al vinculo que hay entre la modificacién del lenguaje con la

experiencia préactica.
4.5.2 Del lenguaje y la experiencia practica

Con el interés de transitar a un nivel de organizacion del conocimiento mas estructurado, las
actividades planteadas iban avanzando hacia la observacion y prediccion de situaciones fisicas que
fortalecieran el conocimiento sensible de los estudiantes. Asi, a partir del uso del tubo de Mikola,
se exploraron diferentes momentos que colocaron en juego los saberes de los estudiantes, que
empezaron a vincular diversos tipos de experiencias a la hora de realizar sus descripciones sobre
el movimiento. A partir de lo anterior, el lenguaje de los estudiantes empezd a modificarse en

funcidn de las preguntas que se iban proponiendo.
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Asi, por ejemplo, en las actividades de prediccion dos y tres se empezaron a relacionar la
viscosidad o la densidad de las sustancias, las mezclas entre estas mismas y las relaciones entre
angulos de inclinacion como posibles causas que permitian predecir como iba a ser el movimiento
de la burbuja. En este punto, es conveniente aclarar que en algunos momentos en los que se
desarrollaban las discusiones con los estudiantes el problema se focaliz6 en describir las causas
que originaban el movimiento; es decir, antes de describir la rapidez de la burbuja el principal

centro de atencidn se centro en expresar que causaba el movimiento rapido o lento.

Este tipo de interpretaciones sobre las causas del movimiento de la burbuja posibilitd a los
estudiantes describir una diversidad de elementos que enriquecieron las discusiones alrededor de
las actividades que se iban desarrollado, de tal forma que, este tipo de experiencias permitid
abordar de una forma holistica lo correspondiente a esta temética. Es decir, se privilegiaron todas
aquellas causas y condiciones que desde la actividad sensible y experimental permitieron de forma

generalizada describir diferentes puntos de vista sobre el movimiento de los cuerpos.

En concordancia, en la manera en la que se iban desarrollando las actividades y se iba transitando
de un nivel a otro, la experiencia con el tubo de Mikola permitié a los estudiantes inicialmente
organizar su conocimiento para empezar a estructurarlo en la descripcion de todas aquellas causas
y condiciones que lograban identificar y que determinaban las caracteristicas principales del

movimiento de la burbuja, para posteriormente, asociarlas a las cualidades de la rapidez.

Para sustentar lo anterior, un punto de partida es reconocer y entender el lenguaje que entablaron
los estudiantes en sus descripciones. Si bien, en cientos momentos las descripciones eran mediadas
por la actividad sensible, como lo relacionado con los términos de “gelatinoso” o “aguado”, éstas
empezaron a asociarse con las cualidades que evocan la rapidez, es decir, una sustancia muy
aguada, por ejemplo, determinaba una mayor rapidez de la burbuja y viceversa. En este sentido, la
relacion lenguaje y experiencia practica empieza a determinar una fuente de organizacion del

conocimiento basado en determinar que unas ciertas causas generan ciertas acciones.

Paralelamente, la actividad practica con el tubo de Mikola trajo consigo otros términos que
trascienden mas alla de la experiencia sensible. Asi, a partir del uso de este instrumento las
descripciones de los estudiantes empezaron a usar palabras como “distancia”, “tiempo”, “masa”,

“peso”, “velocidad”, entre otras, que enmarcaron la posibilidad de traer conocimientos de otras
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areas para vincularlos en la descripcion del movimiento. En efecto, la experiencia practica en la
presente propuesta de ensefianza abrio la posibilidad de abordar diversos campos de conocimiento
que punto a punto. permitio generar un puente entre el transito del lenguaje sensible a un lenguaje

mas propio de las ciencias.

Por esta razon, y situando la atencién en las actividades que se desarrollaron se considera que tubo
de Mikola puede llegar a ser utilizado para generar propuestas de ensefianza que aborden diferentes
objetos de estudio y conlleven al abordaje de las fuerzas, la mecénica de fluidos o que sigan una
secuencialidad sobre el movimiento que lleve a un nivel de organizacion mas estructurado sobre
la clasificacion, comparacién y diferenciacion entre los conceptos de velocidad y rapidez, en otras
palabras, abordar otra perspectivo a la forma habitual y fragmentada como se suele abordar la

tematica del movimiento tradicionalmente en el aula.

Para ello, se recomienda seguir con una actividad consecuente que enmarque inicialmente la
posibilidad de organizar velocidades, en términos de atributos de comparacién relacionados con
la rapidez con el fin de cualificar y cuantificar una descripcién mas detallada del movimiento. Es
decir, que con cuerpos con diferentes velocidades se alcanzara a establecer una organizacion
cualitativa para expresar a cuél objeto le corresponderia la palabra rapido, lento, quieto, etc. Asi,
este proceso de comparacion estableceria una diferencia entre la rapidez como un proceso
descriptivo que expresa términos cualitativos y lo cuantitativo que vincula la cualidad como

proceso de llagada para determinar la cantidad.

4.5.3 Del lenguaje y la construccién del conocimiento

A lo largo de la construccion e implementacion de la presente propuesta de ensefianza se ha
entendido que el lenguaje hace parte de la experiencia de comunicar ideas, sentimientos,
conocimientos, emociones, entre otros. Y es a partir de esta riqueza en la posibilidad de
comunicarse que surgen diferentes formas en las cuales se lleva a cabo este proceso linguistico,
una de estas, la cual se privilegio en todas las actividades fue el espacio de discusion grupal. Asi,
a lo largo del desarrollo de las actividades de ensefianza las discusiones que se iban desarrollando
con los estudiantes, el lenguaje tom6 gran importancia en los momentos de descripcion del
movimiento, puesto que, en estos espacios se sostuvieron diversas formas de expresion en los

cuales el lenguaje fue de vital importancia para expresar los conocimientos de los estudiantes.
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Asi, en las actividades introductorias donde el lenguaje principalmente era mediado por la
experiencia sensible se comunican diversos conocimientos que cada estudiante ha construido y
organizado propiamente a partir de la experiencia con su entorno. En este sentido, bajo una misma
actividad de observacion existe una diversificacion de opciones descriptivas que enmarcan la
riqueza que proporciona la actividad sensible en el marco de la construccion de conocimiento. De
aqui que, los espacios de discusion sean momentos importantes en los cuales cada estudiante logre
compartir mediante el lenguaje, sus saberes con el fin de constituir un proceso en el cual la
ensefianza sea también propiciada por los estudiantes como actores activos en la construccion de

su conocimiento grupal.

Ahora bien, en las actividades que vinculaban el tubo de Mikola se tuvo como objetivo que este
instrumento aportara a los estudiantes experiencias practicas que aportara a los estudiantes nuevas
experiencias practicas que centraran su atencion en el movimiento de un objeto en particular, y
que, a partir de su analisis, se hiciera necesario ampliar el lenguaje para relacionarlo directamente
con la adquisicién de conocimiento. No obstante, se entiende que la actividad sensible desarrolla
en gran parte el lenguaje cotidiano y también el proceso de organizacion de la experiencia, la cual,
se da como proceso inicial que permite la identificacion de causas y cualidades que sirven como

sustento a la hora de describir un evento fisico.

Sin embargo, esto no quiere decir que no se pueda transitar hacia un nivel mas estructurado en la
organizacion del conocimiento basado a partir del lenguaje, solo que, la experiencia préactica tiene
la posibilidad de escudrifiar tanto en el lenguaje sensible que utilizan los estudiantes como en el
lenguaje de las ciencias, siendo esto, un factor fundamental que organiza la adquisicion de saberes
cognitivos. En este sentido, las practicas experimentales permiten transitar de un lenguaje sensible
a uno mas cientifico, cuyo objetivo, debe ser un proceso esencial para tener en cuenta al momento

de construir propuestas de ensefianza.

Finalmente, detras de todo el proceso de sistematizacion se considera la relacion lenguaje,
experiencia y experimento donde estos tres elementos componen un proceso esencial en la
construccion de saberes. Asi, la riqueza que hay detras de lo sensible y las interpretaciones detras
de las imagenes que el experimento puede traer a colacion sean puntos fundamentales que
fortalezcan estructuren o resignifiquen el lenguaje de los estudiantes a la hora de establecer sus

descripciones sobre los eventos fisicos.
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5 REFLEXIONES FINALES

El estudio sobre el movimiento de los cuerpos, presentados en este trabajo, ha configurado
una perspectiva de ensefianza basada en dos niveles de organizacion del conocimiento, en la cual,
las descripciones realizadas por los estudiantes resaltan sus interpretaciones alrededor de las
iméagenes e interpretaciones que surgen de su experiencia sensible y practica. En este sentido, el
uso de las reflexiones didacticas abordadas en la presente propuesta, el rol de la actividad
experimental y las consideraciones educativas de los estudiantes de la institucion orientaron la
construccién de las actividades de ensefianza que permitieron la ampliacion de la experiencia

sensible de los estudiantes sobre esta tematica en particular.

De acuerdo con lo anterior, las reflexiones hechas durante todo este proceso pedagdgico han
permitido concluir que, al momento de la implementacion de las actividades de ensefianza, los
estudiantes ampliaron su campo de experiencias sobre el movimiento en relacién con las diversas
situaciones planteadas para cada sesion. Asi, inicialmente se dio paso a las descripciones de orden
cualitativo y sensible, en las cuales, mediaba principalmente las causas que generaban que los
movimientos fueran rapidos o lentos, que a su vez, abrié paso para que los estudiantes a partir de
la experiencia con el tubo de Mikola abordaran otras caracteristicas de las situaciones estudiadas,
como los relacionados con la densidad y/o viscosidad, las propiedades de los fluidos gaseosos, el
peso y la masa, entre otras, que les permitio identificar las causas que determinaban en qué

condiciones el movimiento era més rapido o lento.

En este sentido, el disefio y el uso del tubo de Mikola apoyé significativamente en los momentos
en los cuales se llevaban a cabo las discusiones con los estudiantes, debido a que, en las actividades
en las que se vincul6 dicho instrumento los estudiantes buscaron diversas formas de describir las
causas que producian el movimiento de la burbuja propiamente utilizando un lenguaje
fundamentado por su actividad sensorial. Sin embargo, se considera que mas alla de este tipo de
lenguaje utilizado por los estudiantes la propuesta de ensefianza planted un puente entre lo sensible
y lo practico, puesto que, en sus descripciones también se encontraron elementos que configuraron
un nivel mas elaborado que describia las diferentes causas que determinaban el movimiento de la

burbuja.
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Por lo anterior, se plantea la idea de disefiar propuestas de ensefianza que den valor a la experiencia
y organizacion de ésta misma de caracter sensorial. La actividad experimental, en este sentido
desempefia un rol fundamental en la organizacion de la experiencia, puesto que, permite la
ampliacidn situaciones practicas que aporta en la construccion conocimiento. Por consiguiente,
concebir una puesta en marcha que en el marco de la ensefianza de la fisica plantee el objetivo de
contribuir al aprendizaje de esta ciencia como aquella que se sustenta en tres niveles de

organizacion de la experiencia: el nivel sensible, experimental y tedrico.

En estos términos, se pone en consideracion que la presente propuesta de ensefianza es conveniente
redisefiarla, estructurarla y orientarla a partir de algunos elementos tedricos, historicos y didacticos
que fortalezcan la perspectiva de ensefianza basada en los niveles de organizacion de la experiencia
mencionados anteriormente, con el fin, de generar actividades que favorezcan el aprendizaje por
parte de los estudiantes. Por ende, apuntar a estos objetivos implica el fortalecimiento mis
experiencias pedagdgicas en el campo de la educacidn, con el fin de poner la experiencia

pedagdgica como fuente principal para la investigacion didactica.

Finalmente, es importante mencionar que el proceso de sistematizacion constituyd una base
importante al momento de traer lo vivido en la experiencia de aula, puesto que permitié de forma
reflexiva, reconocer los significados y formas de expresion que tienen los estudiantes a la hora de
describir el movimiento. Es decir, que a partir del lenguaje se pueden caracterizar momentos en
los cuales las expresiones que realizan los estudiantes estan principalmente organizadas por la
experiencia sensible, y otras, por la experiencia préctica. Bajo estos términos, esta vivencia dio
paso para reconocer que el lenguaje representa el conocimiento que se tiene de la experiencia con

el entorno.

Ahora bien, el proceso de sistematizacion permitio entender que el lenguaje también cumple un
rol fundamental en el proceso de construccion de conocimiento, dado que, en la medida en la cual
este se modifica y empieza a estructurase -bajo la organizacion de la experiencia sensible y
practica-, trae como consecuencia, una diversidad de nuevos términos que van enriqueciendo las
descripciones que realizan los estudiantes. Asi, la determinacion de un lenguaje mas acorde al de
las ciencias establece una profundidad mas clara y especifica en la capacidad descriptiva que si se

compara con un lenguaje cotidiano que a grandes rasgos carecen de un gran rango de especificidad.
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Por lo anterior, se considera que la voz del estudiante debe ser un punto de partida esencial al
momento de plantear los objetivos y los alcances que deben tener en las propuestas de ensefianza,
puesto que, todas aquellas formas de expresion recogen bases fundamentales sobre el
conocimiento que poseen los estudiantes. Bajo esta consideracion, resulta importante construir
actividades de ensefianza que resalten un dialogo de saberes entre el docente y el alumno, a razén
de que, mediante el proceso de comunicacion se intercambian conocimientos que orientan el

quehacer pedagdgico de ensefianza-aprendizaje.
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ANEXOS

A continuacion, se presentan las guias desarrolladas por los estudiantes de acuerdo con el
desarrollo de las actividades y las discusiones grupales que se llevaron a cabo en el momento de
realizar la propuesta de ensefianza.

Anexo 1: Primeray Segunda Sesion

1) En un escrito, describe como se mueven las nubes en el cielo en un dia
parcialmente soleado. Puedes también ayudarte en con la representacion
de dibujos si lo consideras necesario. RTA: Se mueven muy lento no es
tanta la velocidad o eso parece a simple vista talvez se muevan mas rapido
porque la cormriente de el viento es muy fuerte entre mas arriba este mayor
va a ser la intensidad, mi conclusion es g depende si esta lloviendo hay
mucho viento las nubes irian mas rapido, pero con mayor velocidad las g
estan mas arriba.

2} ;Como consideras gue es el comportamiento de la rapidez de la burbuja
durante su movimiento? RTA: La verdad es muy predecible al moverse a
ciertos puntos y su misma velocidad al voltear del todo su eje ira mas
rapido, pero sabremos adonde quedara.

3) iQue crees que sucede con la rapidez de la burbuja cuando la inclinacion
del tubo es mayor? j Por que consideras esa respuesta? RTA: es mayor su
velocidad porque es mayor inclinacion es decir no es posible q vaya mas
lento porque es mayor su gravedad obviamente siendo mayor su gravedad
va a caer mas rapido.




1. las nubes se mueve hacia el oriente por el viento y la rotacién de la

tierra

2. Si el movimiento es rapido la burbuja es lenta Si el movimiento es
lento la burbuja es rapida

3. Mas lenta por que si el tuvo esta hacia arriba va mas lento por la
gravedad

4. Iria mas rapido por que si es menor la burbuja coje mas impulso

5. En el video de arriba la primera vez fue lenta y en la segunda fue mas
rapida y_la de abajo fue la primera vez mas rapido y la segundo fue mas
lenta
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1) En un escrito, describe como se mueven las nubes en el cielo en un dia
parcialmente soleado. Puedes también ayudarte en con la representacion de
dibujos si lo consideras necesario.

m Me parece que son mas lentas cuando hace calor porque cuando hace vienlo se
mueven mas por que el viento las mueve.

2) ¢ Coémo consideras que es el comportamiento de la rapidez de la burbuj
durante su movimiento?
= Laconsidero medio lenta medio rapidacomo intermedio y paramise mueven igual

(Infermedio).

3) ¢Qué crees que sucede con la rapidez de la burbuja cuandola inclinacén
del tubo es mayor? ¢ Por qué consideras esa respuesta?

m Pues digo Yo que va mas rapido, porque Yo pienso que la gravedad lambién tiene
(que ver entonces la Sravedad lo atrae y sera mas rapido.



1) En un escrito, describe cémo se mueven las nubes en el cielo en un dia parcialmente
soleado. Puedes también ayudarte en con la representacién de dibujos si lo consideras
necesario.

2) ¢Cémo consideras que es el comportamiento de la rapidez de la burbuja durante su
movimiento?

3) ¢Qué crees que sucede con la rapidez de la burbuja cuando la inclinacién del tubo es
mayor? ¢Por qué consideras esa respuesta?



ANEXO 2: Tercera sesion.
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