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Presentacion

Al comenzar la presentacion de este libro, se evoca el tiempo trascurrido hace
ya algunos afos, cuando continuando con la linea de investigacion de uno de
nosotros surgio la idea de incorporar algunas experiencias de aula en el escenario
de la investigacion en ensefianza de las ciencias y formacion de profesores de
nuestro proyecto AKA-04 y de otros proyectos de colaboracion en curso (Puente
21/23, CONICYT - COLCIENCIAS-PCCI 130073, entre otros). Se entrega asi a
la comunidad un producto mas de los indicadores de productividad generados
a luz de las directrices epistemol6gicas y metodoldgicas de los proyectos
mencionados y que se materializa en una serie de Unidades Did&cticas en Fisica y
Matematica para la Ensefianza Media y Highschool, debidamente fundamentadas
desde la investigacién avanzada en didactica de las ciencias experimentales y de
las matematicas que consideran el aula como el laboratorio privilegiado para
la innovacion y la renovacion pedagogica, asi como la formacion y el desarrollo
profesional, entre otros, del profesorado de esta area.

Su finalidad, por cierto, en relacién a los proyectos mencionados, es contribuir
a la promocion de competencias de pensamiento cientifico en la ensefianza se-
cundaria. En el animo de valorar el trabajo de los académicos latinoamericanos
y finlandeses que colaboran en este programa de investigacion internacional, es
nuestro deber destacar que los valiosos materiales contenidos en el libro tras-
cienden la accibn meramente instrumental u operativa, para convertirse en un va-
lioso estimulo, aunque discreto e inacabado, para la reflexion y el estudio tedrico
del aprendizaje y ensefianza de la fisica y la matematica escolar.

Las Unidades Didacticas incluidas, recogen el espiritu permanente del Laboratorio
GRECIA (www.laboratoriogrecia.cl) y abordan con originalidad, creatividad y
discrecion una tematica de gran actualidad e importancia practica (desarrollo y
promocion de competencias de pensamiento cientifico). Se sitian razonablemente
en un terreno problematico y complejo donde, ciertamente, muchos aspectos
tedricos deben ser aun esclarecidos e investigados en profundidad, pero que
resulta de gran interés considerar, generando desafios educativos para la
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iniciativa, la innovacion y, en suma, la actividad cientifica escolar de profesores
y estudiantes, cuyo deseo ha de manifestarse siempre que interpretan el mundo
desde el conocimiento que a diario demandan estas ciencias en el curriculo.

Los temas que abordan las UD de este libro son variados, contextualizados a
realidades locales y orientaciones tedricas diversas. Son objeto de atencion
de sus autores y autoras, aspectos muy diversos de la ensefianza de la fisica
y la matematica, lo cual constituye buena parte de su riqueza investigativa y
originalidad préctica. En cada uno de los capitulos se advierte y suma de manera
natural, una coincidencia hacia la promocién de la actividad independiente de
estudiantes y profesores; hacia la blusqueda reflexiva, la toma de conciencia
y la elaboracion autdbnoma de ideas, puntos de vista, materiales y recursos.
La solucién 'y re-solucion de problemas en el aula de ciencias, se constituye
asi en el eje vertebrador de cada UD, con lo cual se genera, de manera
sistematica y permanente el principal estimulo para el profesor; es decir,
orientar al pensamiento cientifico del estudiantado, hacia niveles superiores
competenciales tales como la argumentacion, la justificacion de las ideas y
explicaciones de los sujetos que aprenden a interpretar el mundo con teoria
mediante procesos cognitivos complejos y Unicos.

Proporcionamos asi a los docentes de fisica y matematica, mediante esta
compilacién, por cierto siempre incompleta y discutible desde la
ensefianza de las ciencias, una propuesta educativa concebida como un apreciable
intento de colaboracion con la toma de Decisiones de Disefio Didactico (DDD),
orientando a cada docente en aspectos de naturaleza tedrica y metodologica
necesarios para contextualizar los modelos tedricos de la ensefianza y aprendizaje
de la fisica y matematica. No se trata, en el sentido estrictamente ldgico o
‘tradicional’ de la ensefianza dogmatica de estas ciencias, de asumir pasivamente
su contenido y transmitirlo al estudiantado, sino de enfocarlo con una buena dosis
de creatividad, sensatez y buen criterio, realizando los ajustes pertinentes a las
condiciones propias y las necesidades de cada aula en los contextos especificos
en que se ha de direccionar la hermosa tarea de ensefiar ciencia. De ahi la
necesaria dosis de ‘inteligencia creadora’ que demanda su lectura, valoracion e
implementacién en la diversidad de nuestras aulas, avidas de ‘nuevos lenguajes’
que vinculan conocimiento, pensamiento y emocién por aprender a comprender
el mundo con teoria cientifica.

Por ultimo, quisiéramos enfatizar que el selecto grupo de personas que se han
integrado y han dedicado su tiempo a la elaboracion de estas propuestas, son
personas sencillas, cuyas convicciones y talentos residen de manera natural en sus
‘ethos’ de especialistas, investigadores y profesores de diferentes universidades
y paises. Todos resaltan por el respetable conocimiento en sus disciplinas de
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origen y afectos por los tdpicos que se abordan en el libro. Por tanto, no queda
menos que reconocer el hecho de que hayan aportado su esfuerzo y concitado
voluntades para poner a nuestra disposicion tan importante material educativo,
que seguramente trascendera en el tiempo y contribuira humildemente a mejorar
algunas dimensiones relevantes de la educacion cientifica en general y de la
ensefianza de la fisica en particular.

Dr. Mario Quintanilla Gatica
Dr. Ismo Koponen

Santiago de Chile, marzo de 2014
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Resumen

Una propuesta educativa en el ambito de la ensefianza de la fisica nuclear,
aparece como una obvia necesidad frente a la realidad energética de nuestro
pais, donde nuestro gobierno estudia seriamente las posibilidades de la utilizacion
de la energia nuclear como una fuente alternativa viable. Desde este punto de
vista, un programa en aplicaciones didacticas en la ensefianza de los procesos de
fision nuclear, viene a transformarse también en una alternativa concreta ante
los problemas de contextualizacion del trabajo cientifico (relacién entre Ciencia-
Técnica-Sociedad), y los componentes afectivos (compromiso por el aprendizaje,
trabajo en equipo, clima de trabajo, importancia del trabajo personal en el logro
de un objetivo concreto) de un adecuado proceso educativo, cuyos alcances se
encuentran incluso fuera del ambito escolar.

Este capitulo, tiene como objetivo principal el acercamiento y actualizacion del
estudiantado de educacion media, a la comprensién de la nocién cientifica de
fision nuclear. Para la consecucion del objetivo planteado se realiza una breve
introduccién sobre los distintos aportes eruditos vinculados con la construccion
histérica de la nocion cientifica de fision nuclear, fundamentalmente a partir de
los descubrimientos y reconstrucciones teéricas de los premios Nobel de Fisica.
Asimismo, se revisan los principales planteamientos tedricos en materia educativa,
destacando la orientacién constructivista de ensefianza de las ciencias en este
ambito. A partir de la oportuna revision bibliografica y su posterior analisis, se ha
elaborado un Disefio Didactico de Fisica (D.D.F.), caracterizado por la evaluacion
y sistematizacion de las ideas previas de nuestros estudiantes y el desarrollo de
actividades dirigidas, que contemplan la elaboracion, recopilacion y aplicacién de
diversos materiales pedagdgicos, teéricamente fundamentados.

Las investigaciones did&cticas realizadas en al ambito de la radiactividad, estructura
atémica y energia nuclear, nos muestran la gran cantidad de preconcepciones que
poseen los y las estudiantes en el &mbito de la fisica. Dichas ideas previas en el
area de educacion en ciencias —tratadas en profundidad en el siguiente apartado—
cobran vital importancia, en la construccion de un proceso de ensefianza-
aprendizaje que resulte significativo en la comprension de los conceptos que
involucran las ciencias.

Considerando lo anterior, la propuesta de un D.D.F. en este ambito del
conocimiento viene a transformarse en una estrategia debidamente intencionada
y orientada a la reflexién tedrica y la autorregulacion del aprendizaje, respetando
las necesidades, ritmos y formas particulares de aprender de cada sujeto, lo que
contribuye a potenciar las competencias de pensamiento cientifico.
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En vista de este propdsito, se ha desarrollado un conjunto de actividades de
APRENDIZAJE Y EVALUACION, orientadas a la comprension de la nocion de fision
nuclear, cuya metodologia supera la simple sustitucion de ideas, que caracteriza
un clasico modelo de ensefianza-aprendizaje. Para este fin, se ha seleccionado
un conjunto de recursos pedagdgicos, debidamente contextualizados a la
realidad educativa de nuestras aulas, pertinentes para el desarrollo de laUD que
proponemos en este capitulo.

1.1 La ensefanza de la Fisica Nuclear en el contexto escolar

Con respecto al estudio acerca de la ensefianza de fisica nuclear, las investigaciones
realizadas durante los ultimos afios, evidencian la necesidad de conocer las
ideas previas de los estudiantes sobre los fendmenos naturales, para lograr un
aprendizaje significativo de los conceptos que involucran las ciencias. Dentro de
este &mbito, cobran especial importancia las ideas que el estudiantado posee
al inicio del proceso de ensefianza, como las diversas situaciones que se han
planteado para la gestion y evaluacion del aprendizaje en el aula. Es importante
mencionar, que la finalidad y la coherencia de una buena actividad de aprendizaje
cientifico escolar (ACE), siempre se encuentra condicionada, sino determinada,
por el ambiente planificado o emergente que se genera al interior del aula de
clases, una situacién claramente vinculada a la relacion de los actores y autores del
proceso educativo (estudiantes y profesores). Estas ideas a priori, se caracterizan
por ser compartidas por la mayoria del estudiantado que lo desarrolla de distintas
maneras, y del profesorado de ciencias que las aborda también indistintamente
en el aula.

Al respecto, diversas investigaciones sobre el pensamiento de los jovenes en
relacién a temas de fisica en general y de fisica nuclear en particular, sostienen
que: las convenciones acerca de lo que determinadas sociedades interpretan
sobre una dada situacion fisica, influyen en el modo de percibirla. En relacion a
la ensefianza de la de radiactividad y energia nuclear, la investigacion didactica
sefiala que, el estudiantado no es capaz de distinguir ni especificar los tipos de
emisiones, pero si reconocen una liberacion de energia, no obstante, en ningln
caso asociada a un proceso de modificacion de la estructura del &tomo, producto
del decaimiento radiactivo. En relaciéon a los efectos de la radiacion emitida, se
piensa que se mantiene constante o que disminuye en el tiempo.

Indudablemente, la sociedad ha albergado desde hace algunos afios, una
idea desfavorable acerca de la utilizacion de la energia nuclear; las personas
pertenezcan o no a un sistema formal de ensefianza, presentan un evidente
rechazo hacia la utilizacion de este tipo de energia, destacando siempre los efectos
nocivos de su aplicacion (los contaminantes radiactivos, los efectos generados en
situaciones como Chernobyl, su utilizacién bélica, entre otras), cerrandose con ello
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las posibilidades que brinda su adecuada utilizacion a nuestra realidad como pais,
como una fuente energética alternativa y de investigacion.

Innegablemente, el estudiantado posee conocimientos generales sobre las
implicancias sociales de dichos temas, nociones que provendrian —en algunos de
los casos—, de un contexto extraescolar, donde los medios de comunicacién son
fuente importante de construccién de ideas.

En una etapa previa en el estudio de la ensefianza de los procesos nucleares, las
investigaciones didacticas han revelado que las ideas previas o preconceptos del
estudiantado sobre la estructura de la materia, coinciden con los enunciados en
la génesis de los conceptos, hecho que encuentra explicacion en la gran difusion y
facil acceso a mayoresy mejores fuentes de informacion (prensa, libros, television),
sumado a la rapida incorporacién de la tecnologia informaética al hogar. Por otra
parte, existen otras opiniones un tanto pesimistas en torno a la comprension
del atomo; un ejemplo de ellas es la de Richard Feynman que sostiene: “el
comportamiento atomico escapa a la comprension de cualquiera, en tanto esta
muy alejado de los hechos cotidianos”.

Otro hecho significativo y que constituye un preconcepto muy arraigado en la
ensefianza de las ciencias, es la dificultad que presenta el estudiantado en la
constitucion universal de la materia por atomos, manifestando una diferenciacion
en la composicién, dependiendo si se trata de un cuerpo vivo o inanimado.
Con respecto a las dimensiones del &tomo, los estudiantes no poseen una idea
apropiada de ella.

Para Gutiérrez, Capuano y Vicente, 2000, esta situacion puede ser causa de la
accion de la instruccion, que en este caso no permite la realizacion de esquemas
en escala, tal como ocurre en el caso del Sistema Solar. La existencia de la
fuerza nuclear, no es un concepto discutido por los estudiantes, pero éstos(as)
presentan una ambigua concepcion sobre las caracteristicas de dicha fuerza, que
es rapidamente asociada a una fuerza de caracter magnética, por la idea de ser
netamente atractiva.

1.2 Justificacion tedrica de la Unidad Didactica

Los intentos por entender la estructura de la materia, se remontan a la antigua
Grecia con Demdcrito (aproximadamente 460-371 A.C.), filésofo griego autor de
la primera teoria atomica. El visualizaba el universo conformado por particulas
primarias, indivisibles e invariables. Crefa que estas particulas (&tomos), se hallaban
en movimiento constante, pero que podian unirse entre si en combinaciones
estables.
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Posteriormente, el profesor de escuela, quimico y fisico inglés, John Dalton (1766-
1844), propuso que lamateria estaba hecha de pequefiisimas particulas indivisibles,
los &tomos. Sin embargo, una serie de investigaciones que comenzaron en la
década de 1850 y se extendieron hasta el siglo XX, demostraron que los &tomos
en realidad poseen una estructura interna, es decir, estan formados por particulas,
aln mas pequenfas, llamadas particulas sub-atomicas. Las investigaciones en este
periodo condujeron al descubrimiento de tres particulas: electrones, protones y
neutrones.

Mediante el bombardeo con particulas energéticas, se ha podido modificar la
estructura de los nucleos. Estas interacciones o choques, que cambian la identidad
del nacleo blanco, se conocen como reacciones nucleares. El experimento de
Rutherford para la dispersion de particulas alfa, constituye el primer intento de
observacion de este tipo de reacciones.

Bajolaorientacidn constructivista, laaproximacionde las actividades de aprendizaje
y evaluacion a la construccion de los conocimientos cientificos escolares, tiene
especial valor con el planteamiento de diversas orientaciones de ensefianza
acorde a las caracteristicas del razonamiento cientifico, basado en situaciones de
aprendizaje abiertas, que respondan a los intereses del estudiantado. (XX)

Segun Gil Pérez (xx), el aprendizaje de las ciencias es concebido asi no como un
simple cambio conceptual, sino como un cambio a la vez conceptual, metodoldgico
y actitudinal.

Es por este motivo que, un programa en aplicaciones didacticas en la ensefianza
de la nocion de fision nuclear, bajo una orientacién constructivista del proceso de
ensefianza-aprendizaje, se transforma en una respuesta concreta a las incesantes
peticiones de actualizacion y efectividad, que contempla una participacion
efectiva de los estudiantes en la construccion de los conocimientos, dejando atras
los anquilosados procesos de simple reconstruccion o sustitucién objetiva de los
conocimientos proporcionados por los educadores o textos de asignatura, con el
consecuente enfrentamiento de ideas previas y conceptos cientificos que se busca
incorporar en las estructuras cognoscitivas del estudiantado, con los consabidos
conflictos afectivos que ello les genera.

1.3 Gestion de la Unidad Didactica

Como una forma de abordar la Unidad Didactica de la ensefianza de la fisica
nuclear en el contexto escolar secundario (estudiantes entre 14 y 17 afios), se
consideran en la elaboracion de la propuesta una serie de contenidos cientificos
conceptuales, procedimentales y actitudinales, sistematizados en la tabla N°1.
Como instancia de profundizacion, se incorpora a la propuesta didactica, una serie
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de orientaciones metodoldgicas para el trabajo docente (Anexo N°1). Finalmente,
en la tabla N°2 se tipifican ideas para el disefio de la Unidad Didactica de Fisica.

Tabla N° 1
Contenidos cientificos considerados en la gestion de la U.D.

Unidad: Fisica Nuclear

Fision Nuclear

e Desarrollar una descripcion teorica actualizada del proceso
de Fision Nuclear, a través de la discusion y replanteamiento
de diferentes ideas.

e Estimular el trabajo experimental en los principales aspectos
asociados al proceso de fision nuclear.

e Determinar algunos de los alcances de los descubrimientos
en procesos nucleares en la actualidad, brindando una
posibilidad de contextualizacion, mediante propuestas que
relacionen ciencia, técnica y sociedad en el proceso de fision
nuclear.

o Propiciar el desarrollo de competencias de pensamiento
cientifico, como la argumentacion y la explicacion sobre la
base de la observacion de fendmenos cientificos

Objetivos
especificos
parala U.D.

e Elatomo “fisico”.

e L os constituyentes atdmicos (electrones, protones y
neutrones)

Las fuerzas entre particulas.

Modelo atémico de Thomson.

Modelo atémico de Rutherford.

Modelo cuéntico de Bohr.

Radiactividad Natural.

La fisién nuclear.

La reaccién en cadena.

e Beneficios y perjuicios de la energia nuclear.

Contenidos
cientificos
relevantes

Conceptual

e Estimular la elaboracién de explicaciones cientificas
escolares sobre los fendmenos de interés.

e Saber discriminar los hechos relevantes en un texto
cientifico.

Procedimental | e Propiciar instancias que permitan modelar los principales
temas de interés cientifico para la ciudadania.

e Proponery desarrollar actividades experimentales.

e Sistematizar los datos obtenidos mediante la elaboracién de
tablas y graficos.

e Reconocer las limitaciones de nuestros sentidos, que se
encuentran determinados por el entorno.

Actitudinal e Comprender la construccion del conocimiento cientifico,

y valdrico como un proceso de producto del esfuerzo de los hombres y

mujeres de ciencia, a lo largo de la historia.
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e Evidenciar las formas de obtencién de energia,
reconociendo sus limitaciones y ventajas en la utilizacion de
la misma.

e Crear conciencia de las distintas alternativas energéticas de
que disponemaos en la actualidad, destacando las de minimo
impacto en el medio ambiente.

Tabla N°2

Ideas para el disefio de la UD de Fision Nuclear

DECISIONES DE DISENO DE LA COMPONENTE DIDACTICA DE FISION NUCLEAR

¢Qué concepcion
de fision nuclear
debemos ensefiar?

El decaimiento espontaneo corresponde a un proceso de transmutacion de
un elemento en otro. La fisién nuclear es un proceso donde se experimenta
una division de los nucleos atomicos, con la liberacion de una enorme
cantidad de energia.

¢Para qué ensefiar
esas nociones?

Una nocién del concepto de fision nuclear, constituye una verdadera
oportunidad de actualizacién de los anquilosados conceptos de nuestro
sistema educativo, en una de las mas proximas realidades de nuestro pais,
que estudia con real interés la incorporacién de procesos relacionados con
la escision del nucleo, como una fuente alternativa concreta para nuestra
realidad energética.

¢;Paraqué CPC
asociadas a esa
concepcion de
fision nuclear?

Se favorece, la EXPLICACION de un hecho experimental, con base en la
evidencia empirica o definiciones parciales; la INTERPRETACION de los
resultados obtenidos en la instancia experimental; la ARGUMENTACION
basada en la modelizacion teérica de fenémenos. RECREACION de los
contenidos cientificos. Se requiere manejo de informacion especifica y
elaboracion tedrica con base en “ideas impregnadas de atributos valéricos,
culturales y conceptuales”.

¢ComMo ensefiar
esa concepcion
de fision para
esos aprendizajes,
con base en la
Resolucion de
Problemas?

La discusién de una situacién que sirva como instancia motivacional, cobra
especial importancia en el desarrollo de esta unidad, donde por ejemplo,
se puede enfatizar en el andlisis de la energia nuclear como una alternativa
para compensar los déficit de produccion de energética eléctrica.

Se vuelve importante una adecuada seleccion de las preguntas que
favorezcan la reflexion, discusion, analisis, reconstruccién e interpretacion
de las tematicas de interés, que guarden coherencia con los CPC que se
quiere promover ; donde la utilizacion de algin tipo de simil basado en
experiencia de la vida cotidiana, se vuelve una buena herramienta para el
acercamiento de los contenidos a los estudiantes. Dichas preguntas pueden
ser orientadas, con la lectura de textos que motiven la discusion, junto con
la realizacion de actividades experimentales que permitan el acercamiento
al problema y la elaboracion de explicaciones tentativas en forma grupal,
donde el profesor encaminard a los estudiantes en la construccion
progresiva de modelos tedricos, que van evolucionando en complejidad a
lo largo del tiempo, producto del surgimiento de preguntas, comparaciones,
metéforas y conocimientos cientificos.
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1.4 El ciclo de aprendizaje constructivista para la Unidad
Didactica de Fision Nuclear

Para el logro de los objetivos planteados, la presente unidad didactica contemplael
desarrollo de unapropuesta que estimulay facilitalacomprension de los conceptos
asociados a la fisién nuclear, a través de la incorporacion de las competencias de
pensamiento cientifico (CPC) de real interés para el estudiantado. La tabla N°3
sintetiza la finalidad teorica y orientacion metodoldgica de la U.D.

Tabla N° 3
Sintesis del ciclo de aprendizaje para la UD de Fision Nuclear
Fase Ciclo Actividades

1 Exploracion o de identificacion de ideas previas. 1
2 Introduccidn de nuevos conocimientos 3
3 Sistematizacion o estructuracion 4
4 Aplicacion o transferencia 5

Total actividades de gestion didactica U.D. 13

1.4.1 Fase 1 o Fase de exploracion o de identificacién de ideas previas

En esta fase las/los estudiantes se enfrentan a un conjunto de instancias
educativas de distinta naturaleza, cuyas finalidades parten por la evaluacion de
las preconcepciones de cada uno de las/los estudiantes, en relacion a la fision
nuclear y los temas asociados. Las instancias educativas centran su quehacer
en la prosecucion de los CPC planteados para la presente unidad, incorporando
actividades de caracter tedrico y experimental que mantienen un nexo estrecho,
con la utilizacion de herramientas informaticas presentes en la red y la utilizacion
de recursos de facil acceso, para cada uno de los docentes y educandos.

ACTIVIDAD 1
FASE DE EXPLORACION

Objetivo 1

Como principal objetivo de esta actividad inicial, se sugiere la realizacién
de una dindmica de “lluvia de ideas” donde cada estudiante, organizados
en grupos con los demds, debera escribir uno 0 méas conceptos asociados
al proceso de fision nuclear en una ficha. Posteriormente, cada grupo, en
una cartulina, esquematizara los temas en estructura global, reconociendo
los vinculos (indicados a través de flechas) presentes entre cada uno de
los conceptos. Cada uno de los esquemas realizados por los estudiantes,
debera permanecer en un lugar visible de la sala, como una forma de poner
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en evidencia las distinciones conceptuales, y sus nexos tematicos durante
todo el desarrollo de la UDF.

Se sugiere que el profesor trabaje especificamente en esta actividad, la
competencia explicativa.

1.4.2 Fase 2 o Fase de introduccién de nuevos conocimientos:

A continuacion se proponen unaserie de instancias educativas, que se encuentran
enfocadas en la construccion de los nuevos conocimientos. Dichas actividades
realizadas por las/los estudiantes, vincularan las ideas previas de ellos/ellas en la
incorporacion de los nuevos temas de interés, estimulando el trabajo en equipo'y
la discusion. Como instancia inicial, se proponen las siguientes actividades.

ACTIVIDAD 2
FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS

Objetivo 2

El objetivo principal de esta actividad es que el estudiantado, organizado
en pequefios grupos, indague sobre la evolucidn que ha sufrido el concepto
de materia a lo largo de la historia, desde sus origenes en los griegos,
hasta la visualizacién del &tomo en el modelo de Erwin Schrodinger, para
posteriormente, elaborar una estrategia de difusion y presentacién de los
temas investigados (Comics, linea de tiempo, afiche, etc.).

Se sugiere al profesor que esta actividad se transforme en un debate o foro
para discutir los nuevos conocimientos, con las ideas originales del curso a
partir de la justificacion y argumentacion de sus estudiantes.

ACTIVIDAD 3
FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS

Objetivo 3

El objetivo principal de esta actividad es que el estudiantado, organizado
grupalmente, discuta a partir de una actividad experimental, las
caracteristicas y el comportamiento de las particulas enunciadas en la teoria
cinético-molecular de la materia, como también, la existencia de fuerzas
gue determinan el comportamiento de las particulas de distinta clase. Para
ello se sugiere al profesor considerar los siguientes materiales para el éxito
de la explicacion experimental.
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Materiales

- Un trozo cuadrado de vidrio de 3 cm de lado
- 1 pequenio liston de madera de 10 cm de largo
- Un plomo de masa equivalente a la del cuadrado de vidrio
- Unvaso de precipitado de 6 cm de diametro

- Agua

- Cinta adhesiva

- Hilo

- Globos

- Grasa

- Bomba de bicicleta

- Recipiente sellado con entrada para la bomba
- Unresorte corto

- Un peso de plomo

- Soporte

- Tubos capilares

- Tinta

Una de las teorias mas relevantes de laFisica la constituye la teoria cinético-
molecular de la materia, que destaca entre sus principios basicos el que la
materia esté constituida por pequefiisimas particulas, demasiado pequefias
para ser vistas a simple vista. ¢Por qué, entonces, se cree que existen?
La raz6n es que si se aceptan estas ideas cientificas, podemos explicar
fendmenos como los que analizaremos a continuacion:

a. Explica o justifica y/o argumenta la forma de un globo antes y después
de ser inflado.

b. Considera que con unabomba de bicicleta inyectas aire en un recipiente
bien cerrado. Como explicarias que sea mas dificil inyectar conforme se
va aumentando a medida que pasa el tiempo?

c. Equilibra una placa de vidrio, como se muestra en la figura 1. Levanta el
vaso hasta que la cara inferior de la placa se ponga en contacto con el
agua. Ahora, baja lentamente el vaso. ¢Qué sucede?, ;Qué puede decir
con respecto a la fuerza de atraccion de las moléculas del agua entre si,
comparada con la fuerza de atraccion entre las moléculas del agua y las
del vidrio? Explica o argumenta brevemente.
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ACTIVIDAD 4
FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS

Objetivo 4

El principal objetivo de esta actividad, lo constituye la caracterizacion y
distincion de los modelos atémicos de J.J Thompson, Ernest Rutherford y
Niels Bohr. Paraello, en formaindividual, cada estudiante leeralas preguntas.
Posteriormente se socializan las respuestas al grupo, para luego discutir y
consensuarlos aspectos mas relevantes de cada una segun lo discutido en
clases, eligiendo un

Se sugiere al profesor propiciar la argumentacion cientifica.

¢Qué es un modelo atémico ? En términos generales, podemos considerar
que los modelos atémicos corresponden a representaciones simplificadas
de un fendmeno, objeto o sistema, en este caso la materia y su estructura
a nivel submicroscopico, que permite describir, explicar y predecir sobre él.

Sesugiereal profesor que utilizando estainformacion, y otracomplementaria,
se refiera discretamente desde el punto de vista tedrico e historico del
modelo atémico de Thompsony de Rutherford, estimulando al estudiantado
a discutir las diferencias de ambos modelos.

Con el desarrollo de laboratorios virtuales, los estudiantes caracterizaran
los modelos atémicos de Rutherford y Bohr. En este Ultimo, evidenciaran
las relaciones tedricas y empiricas de su teoria, en la explicacion de los
espectros.

Lectura complementaria 1

Modelo atbmico de Thomson

J. J. Thomson (1856-1909), pro-
fesor de la Universidad de Cam-
bridge, a fines del siglo XIX des-
cubrio el electron y, a base de
este hallazgo, propuso un mode-
lo atdmico que se conocié como
“Modelo de Budin de pasas”,
donde los electrones estaban
diseminados en una esfera uni-

forme de carga positiva. J. J. Thomson
Modelo de Budin de pasas
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Lectura complementaria 2
Modelo Atomico de Rutherford

Alrededor de 1907, Ernest Rutherford (1871-1937), profesor de fisica de
la Universidad de Manchester, a partir de su experimento del bombardeo
de particulas a sobre una delgada lamina de oro , propuso que el atomo
deberia tener las siguientes caracteristicas:

1. Lamayor parte de lamasay la carga positiva se concentran en una region
muy pequefa a la que él denomind nucleo.

2. Los electrones se mueven constantemente entorno al nucleo.

3. La mayor parte del &tomo se encuentra vacio.

Ernest Rutherford - Representacion del modelo atémico de Rutherford

Desde Rutherford, numerosos experimentos han demostrado que la
mayoria de los ndcleos son aproximadamente esféricos y tienen un radio
promedio dado por

- 1/3
r= rOA

Donde r es una constante igual a 1,2x10"> m y A el niamero de masa. Debido
al uso de longitudes tan pequefias en fisica nuclear, una unidad de longitud
conveniente es el femtometro (fm), llamado algunas veces fermi, definido
por: 1ffm=10"m

)
)
)

B

Observacion:

Si quisiéramos dimensionar que tan pequefio es un
femtémetro, hay que imaginarse un granito de arena
dividido en un millén de partes y luego, uno de esos

™y
M
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XK

pedacitos se vuelve a dividir en un millon de partes R i
, ~ . . b o) v o)
mas pequefias, en ese instante cada uno de ellos mide O’

€

un femtémetro.
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ACTIVIDAD 5
FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS

Objetivo 5
Simulacién del experimento de Rutherford

A continuacion se sugiere al profesor que los estudiantes se organicen en
grupos pequefios, y participen de las siguientes actividades:

a. Enun PC con acceso a internet, dirigete a la siguiente direccion:
http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering

En el programa interactivo, se simula un haz de particulas que se dirigen
hacia los a&tomos que forman el blanco. Estas se dispersan por efecto del
campo eléctrico y se registran en detectores, que estan dispuestos en
forma de anillo.

A continuacién, desarrolle las siguientes actividades:

b. En el control de seleccion Material de Blanco, elija el elemento oro.

c. Para seleccionar el nivel de energia de la particula, dirijase al control
Energiay seleccione 5 MeV.

d. Presiona el control Empieza y observa.

Se sugiere al docente desarrollar la competencia explicativa.

ACTIVIDAD 6
FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS

Objetivo 6

El objetivo principal de esta actividad es debatir e intercambiar distintos
puntos de vista, en relacién a los modelos atémicos estudiados. Se sugiere
al profesor estimular a los estudiantes a que justifiquen o argumenten las
siguientes preguntas:

a. ¢Qué sucede a medida que aumentamos el nimero atémico de los ele-
mentos dispuesto como blanco? Argumenta brevemente (en esta activi-
dad, procura mantener constante la energia de la particula incidente).

b. ¢Qué suposicion debemos establecer, para poder explicar la desviacion
de las particulas alfa?

c. ¢Qué contradiccion presuponen los efectos observados, al compararlos
con la teoria propuesta por Thomson? Argumenta brevemente.
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ACTIVIDAD 7
FASE DE INTRODUCCION A NUEVOS CONOCIMIENTOS

Objetivo 7

El objetivo principal de esta actividad, es debatir e intercambiar distintos
puntos de vista en relacion a los modelos atomicos estudiados, incluyendo
ahora el modelo de Bohr. Se sugiere al profesor antes de trabajar el modelo
atémico de Bohr, dar la posibilidad a los estudiantes para intercambiar
sus puntos de vista, a partir de las distintas interpretaciones que hacen de
los modelos atémicos estudiados anteriores, y explicarlos segun sus ideas
previas.

Lectura complementaria 3
Modelo Cuantico de Bohr

En 1913, Niels Bohr proporcioné una explicacion de los espectros atdbmicos
que incluye una combinacién de ideas de la teoria cuantica de Planck, la
teoria fotonica de la luz de Einstein, los modelos iniciales del &tomo y la
mecéanica Newtoniana.

Las ideas bésicas de la teoria de Bohr cuando se aplican al a&tomo de
hidroégeno, son como sigue:

a. El electrén se mueve en 6rbitas circulares alrededor del protdn, bajo la
influencia de la fuerza de atraccion de Coulomb.

b. Existen Orbitas estables donde el electron no emite energia en forma de
radiacion.

c. Laradiacién es emitida por el &tomo, cuando el electrén “salta” de una
orbita inicial con mayor energia, a una Orbita con energia menor. La
frecuencia f del fotén emitida en el salto, se relaciona con el cambio en la
energia del &tomo, y es independiente de la frecuencia del movimiento
orbital del electron.

E—-E=hf [1]
“h” corresponde a la constante de Planck y tiene un valor de 6,63 x 10-
34 [Js]

d. El tamafio de las oOrbitas permitidas al electrén, son aquellas para las

cuales el momentum angular orbital del electrén alrededor del ndcleo,
es un multiplo entero de h =h / 2m:

m_vr=nh n=1.223,.. [2]




Capitulo 1: Fisién Nuclear 29

1.4.3 Fase 3 o Fase de Estructuracion o Sistematizacion:

En esta fase, el docente debe identificar las variaciones conceptuales de los
estudiantes, propiciando la aplicacion de los “nuevos modelos tedricos”, junto con
Sus necesarias correcciones y ajustes. Para ello se sugiere la actividad 5.

ACTIVIDAD 8
ESTRUCTURACION Y SISTEMATIZACION

Objetivo 8

El objetivo principal de estaactividad es indagar sobre la explicacion cientifica
acerca del decaimiento radiactivo. El curso, organizado en pequefios grupos,
indagara acerca del decaimiento radiactivo, representando empiricamente
los procesos de desintegracion que experimentan algunos ndcleos
inestables.

Como indicacion general, se recomienda al docente un adecuado desarrollo
teorico de los temas involucrados en la presente leccion, para lo cual se
dispone de la guia informativa “Radiactividad” (ver anexo N°4), donde
los estudiantes se informaran sobre los distintos procesos asociados con
“estabilizacién” de algunos elementos. Una adecuada profundizacion
teodrica, debe ir acompafiada con un desarrollo por parte del docente, de las
leyes que rigen el decaimiento radiactivo, como introduccion al concepto
de vida media.

En relacion con el desarrollo de la presente actividad empirica, se aconseja
la formacion de pequefios grupos, que no excedan las tres personas,
distribuidos uniformemente en la sala.

La radiactividad es un proceso de desintegracion espontanea que se
manifiesta en algunos nucleos atdmicos, donde se produce una emision
de particulas subatomicas y ondas electromagnéticas. Las mas conocidas
son las particulas alfa y beta, y los rayos gama. Todo nucleo inestable; en
algin momento se desintegrara, pero el momento exacto en que ocurrira el
fendmeno esimposible de precisar; por este motivo se habla de probabilidad
de desintegracion .

Materiales: 200 “monedas” de cartdn con caras de color amarillo y verde,
cuaderno y lapices
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Procedimiento sugerido

a. Considerando que la “cara” (color amarillo) de una moneda representa
la desintegracién de un atomo, toma las 200 monedas Y lanzalas al aire.
Cuenta todas las monedas que cayeron de “cara” y forma con ellas una
pila.

b. Vuelve a lanzar al aire las monedas que cayeron de “sello”, y forma una
segunda pila con las que ahora cayeron de “cara” (color amarillo).

c. Repite el procedimiento las veces que sean necesarias, usando cada vez
solo las monedas que hayan caido de sello (color verde).

d. Cuenta el nimero de monedas de cada pila y anota tus resultados en
una tabla como la siguiente:

Numero Numero de Monedas Numero de Monedas
de Lanzamientos presentes de “cara”
r
2
3
4
5
5 e
T
¢Cuantas de las monedas de
que dispones eliminas cada vez
que las tiras al aire?

f. ¢En qué lanzamiento podemos encontrar la mitad de las monedas que

e. Con los datos obtenidos, realiza un gréafico del nimero de lanzamientos
versus el nimero de monedas presentes. ¢ Cual es el nombre del tipo de
curva obtenida?

teniamos inicialmente? Explica.

g. Observa y anota el numero de monedas presentes, para el nimero
del lanzamiento de la pregunta anterior, dividido en 2 y 4. ;/Qué
puedes observar en la cantidad de monedas? (En qué relacion se
encuentran?;Qué argumentos tienes para ello?
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ACTIVIDAD 9

ESTRUCTURACION Y SISTEMATIZACION

Objetivo 9

El objetivo principal de esta actividad es explicar discretamente, utilizando
el andlogo de las monedas, el decaimiento de los &tomos radiactivos.

Los atomos radiactivos decaen de forma similar al comportamiento de las
monedas: en un cierto tiempo, la mitad de los atomos radiactivos de una
muestra se desintegran.

Se sugiere al profesor definir al estudiantado el tiempo de vida media antes
de desarrollar las actividades que vienen a continuacion.

a. Siconsideramos que el porcentaje de desintegracion de una muestra es
de 50%, completa la siguiente tabla.

Tabla N°4
Desintegracion de nicleos atbmicos
Instante N° de nucleos inestables des’i\ll:tggrgﬂctla?qolzc;?geu?:n te
(Hora) presentes hora

0 34

1 =9

2 4

3 2

4

5

presentes.

cos?

b. Gréfica el instante (hora) versus el nimero de nucleos inestables

c. Explica o argumenta brevemente en relacién a las siguientes preguntas:

e (Cudl es el tiempo de vida media de la muestra?

e (Cudl es la utilidad que podria atribuirse a la regularidad de los
procesos de desintegracion?

e ;Qué caracteristicas posee el tipo de curva obtenida en los grafi-
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Una adecuada profundizacion tedrica, debe ir acompafiada con un desarrollo,
por parte del docente, de las leyes que rigen el decaimiento radiactivo, como
introduccion al concepto de vida media.

Fase N° 4 de Aplicacion o Transferencia

Se espera gque en esta etapa, el estudiantado utilice discretamente el marco teérico
de las fases anteriores, para aplicar sus conocimientos a nuevas actividades de
evaluacion de aprendizaje.

AcTivipap 10
APLICACION Y TRANSFERENCIA

OBJETIVO 10

El objetivo principal de esta actividad, es determinar la probabilidad de
desintegracion y supervivencia de una muestra.

Conocido el caracter probabilistico de los procesos de decaimiento,
los estudiantes realizardn una actividad escrita donde determinaran la
probabilidad de desintegracion y supervivencia de una muestra, justificando
laimportanciay aplicacion de los radio-isotopos, en variadas actividades del
guehacer humano.

Con laincorporacién del concepto de probabilidad, como una caracteristica
del decaimiento radiactivo, los alumnos y alumnas completaran el cuadro,
con el andlisis de la incorporacion de los conceptos de probabilidad de
desintegracion y supervivencia de un nucleo inestable. Se recomienda que
la presente actividad, sea realizada individualmente por cada uno de los
estudiantes, para que enla Gltima parte de la clase, se analicen los resultados
obtenidos en la pizarra con el adecuado seguimiento del docente guia.

Materiales: Cuaderno, lapices y calculadora.
Procedimiento sugerido

Organizados en parejas, desarrollen la siguiente guia de actividades. Elijan un
representante del grupo, quien tendra el deber de exponer las conclusiones
a la clase, cuando el profesor asi lo indique. Disponen de un tiempo de25
minutos. Como actividad evaluativa, cada grupo desarrollard una de las
preguntas de las guias en la pizarra, indicando los datos y el procedimiento
empleado en el desarrollo del ejercicio.

a. En un intervalo cualquiera de tiempo, un ndcleo inestable tiene sélo
dos alternativas: o se desintegra o sobrevive. Como no hay certeza
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Considerando:

2. PS (2h) = [PS (1h)] 2
3. PS (3h) = [PS (1h)] 3

de lo que ocurrird, hablaremos entonces de la Probabilidad de
y de la Probabilidad de en
un intervalo de tiempo dado.

b. Sien una hora el porcentaje de desintegracion es del 20%, significa que
20 de cada 100 nucleos inestables se desintegran y, en consecuencia, 80
de cada 100 sobreviven en ese intervalo de tiempo.

1. En cualquier intervalo de tiempoPD + PS=1

gy | Ptmtiteade [ probaikint s
1 minuto
30 minutos
1 hora 0,200 0,800
2 horas 0,360
3 horas

audiencia.

[procesos cancerosos.

En los procesos de

c. ¢Seran utiles los radioisétopos? Argumenta brevemente. Se sugiere
al profesor trabajar discretamente con los siguientes enunciados
incompletos, que podra ajustar debidamente segun el contexto de la

Los radioisOtopos constituyen una herramienta muy Util en el
y de algunas enfermedades. Los is6topos radiactivos del
se emplean en el

El se utiliza como sustituto del radio en el tratamiento de

El empleo de radioisétopos para realizar mediciones de la velocidad de
de maquinas y motores.

de rocas y fésiles.
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ACTIVIDAD 11
APLICACION Y TRANSFERENCIA

OsJeTIVO 11

El estudiantado, organizado en parejas, resolvera algunos problemas donde
podra determinar la cantidad de energia liberada, en algunos procesos de
fision nuclear.

a. Calcule la energia liberada cuando 1,00 kg de 2*U se fisiona, tomando la
energia de desintegracion por evento igual a Q = 208 MeV

b. Encuentra la energia liberada en la reaccion de fision:
1 235 98 135 1
N+ US>% Zr+15 Te+3 (1 n)

Las masas atomicas de los productos de fision son: *, Zr=97.9120 u;
135 Te =134.9087 u

c. Encuentre la energia liberada en la siguiente reaccion de fision:
1 235 141 92 1
N+ US> Ba +% Kr+3(*n)
Las masas requeridas son:

M (*,n) = 1,0086 u
M (25,,U) = 235,04392 u
M (_Ba) = 140,9139 u
M (

%2 Kr)=91,8973u

36

d. ¢Qué fraccion de la masa inicial del sistema emite?
Respuestas:

aR: 5,32x 10**MeV
bR: 192 MeV
cR: 201 MeV
dR: 0,0913%
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ACTIVIDAD 12
APLICACION Y TRANSFERENCIA

OBJETIVO 12

Los estudiantes leeran una guia informativa sobre reactores nucleares,
centrando su atencién en la energia proveniente de la escision del nicleo
atémico vy, posteriormente, elaborardn explicaciones o argumentos este
fendmeno.

ACTIVIDAD 13
APLICACION Y TRANSFERENCIA

OsJETIVO 13

El estudiantado, de manera grupal, realizara un debate cuyo tema central
tendréa relacion con los beneficios y perjuicios de la energia nuclear en la
actualidad.

Indicacion:

En esta actividad, el curso se dividird en varios grupos, dentro de los cuales
se designara un representante, que dard a conocer cual es la postura que
adopte el grupo utilizando argumentos consistentes. Tras esto, el profesor
indicara que para el debate cada grupo intercambiara sus papeles, de modo
que los grupos que defiendan ahora tendran que atacar y viceversa. Para
la presente actividad, se proporcionan dos documentos informativos, que
serviran de apoyo en la realizacién del debate.
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1.5 Anexos

ANEXO 1

SINTESIS DE ACTIVIDADES Y COMPETENCIAS DE PENSAMIENTO CIENTIFICO (CPC) QUE
PROMUEVE EL TRATAMIENTO Y METODOLOGIA DE ENSENANZA DE ESTA U.D.

cPC a p':\r(;?]\ggg?e%e/ . Planos de andlisiso | Tipo de contenido especifico
evaluacion desarrollo de la CPC (conceptual y actitudinal)
1 Instrumental, grupal y Instancia exploratoria de los
Cultural conceptos asociados al proceso
de fision nuclear.
2 Personal y Cultural Modelos atémicos.
- 3 Instrumental, Personal y | Fuerzas entre particulas.
i) Cultural
2
- 4 Instrumental, Personal Modelo atémico de Rutherfordy
g Modelo cuéntico de Bohr.
> : — -
Q 5 Instrumental, grupal Simulacion del experimento de
< Rutherford.
>
% 6 Instrumental, personal Modelos atémicos
< y social.
1)
= 7 Grupal, cultural y social | Otros modelos de a&tomos.
wn
D
e 8,9y 10 Instrumental, grupal, Decaimiento radiactivo,
P . - - -
o) personal, social probabilidad de desintegracion y
% Sl_Jpervive_ncia.
= Vida media
S
o 11 Grupal, social. Fision nuclear.
12 Instrumental y Personal | La energia proveniente de la
escision del ndcleo
13 Social y cultural. Energia nuclear

Breve comentario

Debido a la importancia que reviste la aclaracién de los CPC que se trabajan con cada una de
las actividades, se puede discutir los atributos de la EXPLICACION, implica la declaracion de
cualquier tema en una forma clara y comprensible, empleando palabras del dominio comuin y las
pertenecientes al caracter cientifico, y la JUSTIFICACION Y ARGUMENTACIONrequiere adquirir un
andlisis de las ideas y una interrelacion de las mismas, para la construccion de una hipotesis que
las explique tomando posturas o tomando ideas propias aunque sean contradictorias.
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ANEXO 2

FicHA METODOLOGICA DE LA UD PARA ORIENTAR AL DOCENTE

Nombre UD Fision Nuclear

Actividad de Aprendizaje y Evaluacion para los estudiantes

e Con la realizacion de una dindmica de “lluvia de ideas”, cada uno de los
estudiantes, organizados en grupos, debera escribir uno 0 mas conceptos
asociados al proceso de fision nuclear en una ficha. Posteriormente, cada grupo,
en una cartulina, esquematizard los temas en estructura global, reconociendo
los vinculos (indicados a través de flechas) presentes entre cada uno de los
conceptos.

e Los alumnos y alumnas desarrollaran grupalmente, una actividad experimental,
donde evidenciaran las caracteristicas y el comportamiento de las particulas
enunciadas en la teoria cinético-molecular de la materia.

e Desarrollo de laboratorio virtual: “Simulacién del experimento de Rutherford”.

“Modelo Cuéantico del Atomo de Bohr™.

e Lectura de guia informativa “Radiactividad”.

< Como instancia interdisciplinaria entre las asignaturas de fisica y matematicas,
se aconseja el desarrollo de una actividad experimental, con la medicién de la
probabilidad de desintegracion y supervivencia de una particula radiactividad.

e Lectura de la guia informativa “Fision nuclear”.

e Como una forma de reforzar el concepto de fision nuclear, se aconseja la
realizacion de una actividad de ejercitacion.

» Como una instancia de actualizacién, se motiva a los estudiantes a la realizacion
de un debate que se centrara en los beneficios y perjuicios de la energia nuclear,
gue contara con el apoyo de guias informativas (“Reactores Nucleares™).

Funcion Didéctica en el Ciclo de Aprendizaje

Exploracion:

e Incorporar la discusion de temas de la vida cotidiana, para una vinculacion con
los temas tratados.

e Evaluar los conocimientos previos, con el desarrollo de dindmicas que permitan
recoger las preconcepciones de los estudiantes.

e Incentivar la generacién de un ambiente que propicie el trabajo cientifico,
estimulando el respeto, tolerancia, trabajo en equipo, discusion y andlisis por
parte de los estudiantes.

Introduccion de nuevos conocimientos
< Como todo proceso educativo, es deseable que el proceso de exploracion dé
paso natural a la introduccién de los nuevos temas, procurando no olvidar las
ideas o aspectos tedricos con los cuales se ha dado inicio a la reflexion.
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Sistematizacion o Estructuracion
< No se debe olvidar la importancia del profesor, como un guia en el proceso de

Aplicacion
e Estimular la aplicacion de los nuevos conocimientos tedrico-practicos, a

ensefianza- aprendizaje, que debe mantenerse atento a las construcciones
equivocadas del conocimiento cientifico, por parte de los estudiantes; por ende,
debe evaluar progresivamente los resultados de las actividades mediante, por
ejemplo, puestas en comun.

Como el estudiante juega un rol protagonico en el proceso educativo, debe
ponerse especial atencion en la seleccion de las actividades, para de esta
manera, propiciar el desarrollo de las competencias de interés (explicacién,
sistematizacion, argumentacion, comunicacion y validacion de las ideas), que
sean extensibles a otros subsectores de aprendizaje.

situaciones que respondan a los intereses de las alumnas o alumnos.

Sugerencias Metodoldgicas para aplicar en la Unidad Didactica

Caracteriza las cualidades de los integrantes del grupo-curso, para una eva-
luacion de la metodologia mas adecuada para el trabajo; ello mejoraré el trata-
miento de los contenidos de acuerdo al perfil del alumnado.

Incorpora la discusion de situaciones del conocimiento e interés del estudiante,
como una forma de iniciar el proceso de exploracion de los temas de interés.
Explicita los objetivos de cada clase al inicio de la misma, como una forma de
orientar la finalidad de las instancias educativas.

Incorpora actividades de aprendizaje que incorporen la elaboracion de
explicaciones, a partir de la sistematizacion de la informacion y la argumentacién
de susideas, parasu posterior comunicaciony validacién, mediante lainteraccion
entre los estudiantes.

Un desarrollo histérico de los conceptos, ayuda a los alumnos a situarse en el
contexto donde tuvieron lugar los temas de interés, enfatizando en las limitantes
técnicas donde se gestaron dichos avances.

Contemplalautilizacién de actividades experimentales, que incluyan lasinstancias
virtuales debido a su importe valoracion, facil disposicion y accesibilidad en la
red (sitios web o paginas).

Siempre en el desarrollo de cualquier actividad, es importante considerar el
tiempo de extension de lamisma, cuidando evitar lainterrupcion o fragmentacion
de los contenidos, en la construccién del marco conceptual.

Junto con lo anterior, la formacién de grupo de trabajos se transforma en una
actividad necesaria en la construccién del conocimiento, preparando a los
jovenes para las exigencias de la vida actual.

El uso de calculos matematicos y el desarrollo de graficos, debe transformarse
en un apoyo para el estudiante.
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e las actividades extraprogramaticas, como salidas a museos o centros de
investigacién, se transforman en instancias que brindan un muy buen apoyo
para el reforzamiento de los contenidos.

« Es necesario propiciar la generacion de instancias que promuevan el dialogo
con sus respectivos productos, como ocurre en el caso de los debates.

e La coevaluacion y la autoevaluacién por parte de los estudiantes, representan
actividades que mejoran el compromiso en la ejecucion de las actividades
planificadas.

» Favorece la utilizacién del Sistema Internacional ([m],[Kg],[s]), y del Cegesimal
de unidades ([cm],[g],[s]), como una forma de estandarizar los resultados de
las instancias experimentales, corrigiendo los posibles errores en las calculos y
mediciones efectuadas.

Posibles obstaculos o eventualidades en su aplicabilidad

e El grado de abstraccion de los temas desarrollados en esta unidad, requiere
la utilizacion de preguntas relacionadas con la vida del estudiante, que no
siempre son significativas para ellas (0s).

e Desconocer los conocimientos previos especificos de los estudiantes.

e Carecer de materiales béasicos para el desarrollo de las actividades
experimentales.

= No disponer de acceso a conexion a la red internet.

e Que los estudiantes no asuman una actitud de compromiso con las actividades.

e Carecer de material bibliografico adecuado que permita complementar el
trabajo de los alumnas(0s).

e Numero mayor de integrantes necesarios para el desarrollo de una actividad en
forma Optima.

= No contar con recursos audiovisuales complementarios, que sirvan de apoyo al
trabajo en clase.
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ANEXO 3

GUIAS INFORMATIVAS
1.  RADIACTIVIDAD
Desintegraciones Nucleares

Enlafigura 1,aquellos ntcleos que estan encima o debajo de lalinea de estabilidad,
van a tender a desplazarse hacia esta linea, por medio de una reaccién y esta
reaccion produce una emision:

Decaimiento Alfa

Cuando un nucleo padre emite una particula a (*,He), pierde dos protones y dos
neutrones. El nimero atdmico Z disminuye en 2, el nimero de masa A disminuye
en 4. Un ejemplo:

238 234 4
oYU — 90Th +4,He

La vida media para el decaimiento del 28U es de 4,47 x 10°afios.

El proceso de transmutacion de un elemento en otro, que se experimenta en el
decaimiento alfa, recibe el nombre de decaimiento espontaneo.

Una forma de decaimiento lo constituye la emision de una particula alfa, por parte
de nucleos pesados inestables. Para escapar del nlcleo una particula alfa debe
penetrar una barrera de potencial, formada por la combinacion de la repulsion
eléctrica entre la particula alfa y el nucleo atomico (con carga neta positiva), y la
atraccion de la fuerza nuclear. En ocasiones, una particula alfa realiza el efecto
tlnel a través de la barrera, hecho que constituye el mecanismo bésico de este
tipo de decaimiento, y explica las grandes variaciones en los tiempos de vida
media de distintos nucleos radiactivos.

Decaimiento Beta

Cuando un nucleo emite una particula B, el nicleo hijo conserva el nimero de
masa, pero sufre una variacion en el nimero atémico Z, ganando una unidad para
el caso que la emisién corresponda a un electrén (e), y pierde una unidad si la
particula emitida corresponde a un positron (e"):

14 14 0 YARY)
LM N+2 e+v v,

12 12 0
N—>2C+% e+v,
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Un analisis de estos procesos, bajo las consideraciones de las leyes de conservacion
de laenergia, espiny momentum lineal, revelan la emision de dos nuevas particulas
el neutrino electron (v,) y el antineutrino electron (v) (v).

El decaimiento que sufre un neutrén aislado —no ligado al nucleo de un atomo, que
presenta un tiempo de vida media de casi 10 minutos— decae en tres particulas:
un proton, un electrén y un antineutrino electrén. Sin embargo, una vez que los
neutrones libres entran en la materia, muchos de ellos son absorbidos por los
nucleos atémicos y son estabilizados del decaimiento, mediante la fuerza nuclear
de otros nucleones.

El proceso se representapor:  n—>p+e-+v v,

Proceso del decaimiento beta

Energéticamente, el neutrén aislado puede decaer porque su masa es ligeramente
mayor que la del proton, y por lo tanto, el exceso de masa de la transformacion
neutron — protén como proceso real, puede transformarse en masa y energia
cinética de los productos de decaimiento. El decaimiento de un neutrén aislado,
ocurre a través de interacciones débiles, no pudiendo decaer a través de interac-
ciones fuertes (a pesar de ser participe de las mismas), debido a que esto violaria
la ley de conservacion de la energia.

Debido a que el neutrino no tiene ni masa ni carga eléctrica, es una particula
muy dificil de detectar directamente. Por esta razén, las primeras pruebas del
decaimiento B, parecian indicar que se trataba del proceso n — p +e -, es decir, la
reaccion de dos cuerpos en el estado final. Sin embargo una reaccién de este tipo
implica una distribucién definida de energias para la reaccion entre las particulas
del estado final, hecho que contrastaba con el espectro continuo que se observo
para los electrones emitidos. La solucion a este problema la dio Pauli, en 1933.

Plante6 que la reaccion anterior no es correcta y que la energia, momentum lineal
y momento angular que se requieren para satisfacer las leyes de conservacion,
se las lleva una tercera particula sin carga eléctrica, con masa muy pequefia, cero
en primera aproximacion, y con spin %. Bajo estas hipotesis Fermi desarrollo una
teoria satisfactoria del proceso. El neutrino permanecié como particula tedrica
hasta 1956, cuando fue evidenciado experimentalmente por Reinesy Cowan.

Captura K

Se produce cuando un nicleo padre captura uno de sus propios electrones
orbitales (en su mayoria de la capa K), liberando un neutrino. El producto final del
decaimiento es un ndcleo cuya carga es Z — 1:

7 0 719
bBet+? e—Tlity,
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Decaimiento Gamma

Frecuentemente, un nucleo que sufre decaimiento radiactivo, queda en un estado
de excitacion. El nucleo puede sufrir, entonces, un segundo decaimiento hasta un
estado de energia inferior, emitiendo un fotdn de alta energia (1MeV a 1 GeV).
Los fotones emitidos reciben el nombre de rayos gamma (y), y tiene una energia
dada por la relacién de cuantos de Planck (e = h f; h = constante de Planck y f =
frecuencia), que representa la diferencia entre dos niveles de energia nuclear. Los
rayos gamma no cambian ni el nimero atémico, ni la masa atémica de un nucleo.
La reaccion se puede representar como: A X —* X +y.

Leyes del Decaimiento Radiactivo

Un proceso de decaimiento de un muestra radiactiva, depende del nimero de

nucleos radiactivos presentes (que no han sufrido decaimiento): Si dN nucleos

decaen en el intervalo de tiempo dt de N nucleos iniciales, dN/N sera la fraccion

de ndcleos que decaen. La probabilidad de decaer en la unidad de tiempo es:
dN/N

dt

Experimentalmente se ha observado que esta cantidad es constante para cada
elemento y caracteristica:
Adt=-dN
N

Donde A es llamada constante de decaimiento. El signo menos, significa que
decrece el nimero de nucleones.

La solucion de la expresién anterior es: N=N,e*
Donde N, corresponde al nimero de nlcleos radiactivos iniciales en t = 0.

El tiempo que tarda el elemento para que la mitad de los nucleos originales hayan
decaido:

T,,=1n2 =0.693

1/2 —_— _—

A A

Este parametro se conoce como vida media: El tiempo que tarda en decaer la
mitad de un numero dado de nucleos radiactivos.

La actividad de un is6topo se mide en Curie (Ci): 1Ci= 3.7 x 10% decaimientos /s.

La unidad del Sistema Internacional es el becquerel (Bq): 1Bq = 1 decaimiento /s.
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Por ende, Ci = 3.7 x 10 Bq, debido a la gran magnitud del curie, se utilizan mas a
menudo, el milicurie y el microcurie.

Cuestionario:

Considerando los contenidos expuestos en esta guia, realiza un resumen de los
principales temas expuestos, y ademas, responde las siguientes preguntas:

a. ¢Cudles son los usos de la radiactividad?

b. ¢Cudles son los tres elementos principales de un reactor, en una central
nuclear?

c. Escribe tus reflexiones en torno a la siguiente idea: “Los combustibles fosiles
son inagotables y su energia proviene inicialmente del Sol”.

INSTANCIA DE PROFUNDIZACION

Para una version interactiva, visite la siguiente pagina:
http://www.walter-fendt/ph11s/lawdacays.htm

2. FISION NUCLEAR

El descubrimiento de la radiactividad poco antes del comienzo del siglo XX, y
suscitd gran interés entre diversos tipos de personas. Algunos pensaron que no
se trataba mas que de una curiosidad cientifica, otros pensaron que servia para
curar enfermedades, y s6lo unos cuantos pensaron que se usaria como fuente de
energia abundante para calentar casas, impulsar fabricas e iluminar ciudades de
noche.

Las reacciones radiactivas liberan energia, pero en cantidades muy pequefias.
Pero entonces, en 1939, poco antes del inicio de la Segunda Guerra Mundial, se
descubrié una reaccion nuclear semejante a la radiactividad, pero que liberaba
enormes cantidades de energia. Se trataba del rompimiento del &tomo, o fisién
nuclear. Este proceso, junto con la fusién nuclear, genera mas energia por
kilogramo de masa de lo que jamas imaginaron los cientificos atémicos.

Los estudiantes de biologia saben que los tejidos vivos crecen por division de las
células. La division de las células vivas se llama también fision. De manera analoga
la division de los nucleos atdmicos se conoce como fision nuclear.

Con el descubrimiento del neutrén, el fisico italiano Enrico Fermi (1901-
1954), bombarde6 uranio con neutrones para tratar de producir elementos
transurénicos. El producto de esta reaccién tenia una vida media distinta a la
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de los elementos pesados, creyendo Fermi en esta forma, haber producido un
elemento transuranico.

Hahn separ6 quimicamente los productos de esta reaccion y observo la presencia
de bario y lantanio. De esta forma se descubrié la fisibn nuclear que ocurre
cuando un nucleo pesado, como el 25U, se divide en dos nicleos mas pequefios.
En una reaccion de este tipo, la masa combinada de los nucleos hijos es menor
que la masa del nucleo padre, y la diferencia de masa se llama masa defecto.
La fisién tiene comienzo cuando un nucleo pesado captura un neutrén térmico.
Si multiplicamos la masa defecto por c¢?, obtendremos la energia liberada en el
proceso.

La masa sumada de los fragmentos de fisibn es menor que la masa del ndcleo
original.

La masa perdida se convierte en energia tal como lo predice la Teoria de la
Relatividad Especial de Einstein:

E=mc? — Masa = Energia

Después de bombardear uranio (Z = 92) con neutrones, Hahn y Strassman
descubrieron entre los productos de reaccién, dos elementos de masa media, bario
y lantanio. Poco después Lise Meitner (1878- 1968), y su sobrino Otto Frish (1904-
1979), explicaron lo que habia sucedido: el nucleo de uranio se habia dividido
en dos fragmentos casi iguales después de absorber un neutron. Las mediciones
mostraron que alrededor de 200 MeV de energias se liberaban en cada evento de
fision, y este hecho afect6 el curso de la historia.

En 1938 en Berlin, un grupo de fisicos y quimicos descubrieron la fision nuclear. La
contribucion mas importante en este descubrimiento se debe a la fisica austriaca
Lise Meitner; sin embargo a ella no se le reconocio su trabajo y el premio Nobel
de 1944 por el descubrimiento de la fisién nuclear, fue otorgado a su colega
Otto Hahn. Se presume que el hecho de que Lise Meitner era judia y era mujer,
influenciaron al jurado del Nobel.

En la fisibn nuclear interviene el fragil equilibrio entre la atraccién que ejercen
las fuerzas nucleares fuertes, y la repulsion de las fuerzas eléctricas que actian
entre las particulas del ntcleo. En casi todos los nucleos predominan las fuerzas
nucleares fuertes. Pero en el caso del uranio su predominio es tenue.

Si el nacleo de uranio se estira adquiriendo una forma alargada, puede ser que
las fuerzas eléctricas lo alarguen atin mas. Si el alargamiento alcanza cierto punto
critico, las fuerzas eléctricas superan a las fuerzas nucleares fuertes y el nicleo se
divide en dos. Este es el proceso de fision nuclear.
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Figura: Fision nuclear seguin el modelo de la gota liquida.

Para el caso del 25U que reacciona con un neutrén térmico, dicha reaccién se
puede representar:

In+ 2 U2 _U* - X+Y+neutrones

donde #*_U* corresponde a un estado excitado que dura alrededor de 10-**(s)
antes de partirse en X e Y, los denominados fragmentos de la fision. Al fisionarse
el 25U, se puede partir en mas de 90 formas distintas. La mayor parte de los
productos de la fision son radiactivos y decaen generalmente por la emisién de
beta negativo.

La energia que libera la fision de un &tomo de 2**U es enorme: equivale a alrededor
de siete millones de veces la energia que se desprende de la explosion de una
molécula de TNT. Dicha energia se encuentra principalmente en forma de energia
cinética de los fragmentos de fision, pero otra parte de ella corresponde a los
neutrones expulsados y el resto esta en forma de radiacion gamma.

De la ecuacion de Einstein Ezmc?, es evidente que la cantidad de energia generada
en la fisién nuclear es inmensa (esto se debe a que el factor c?, que es la velocidad
de la luz al cuadrado, es muy grande). Este hecho se ha querido explotar para
la produccion eficiente de energia. EI problema mas serio que presentan los
generadores de electricidad a base de energia de fisién, es que los fragmentos de
fisién son altamente radiactivos. El material que resulta de un reactor nuclear es
una fuente de contaminacion ambiental, que trae graves consecuencias para la
vida cuando éste se escapa de sus contenedores. En Estados Unidos existen ahora
maés de 30 mil toneladas de residuos radiactivos.

Reaccioén en cadena

Es importante mencionar que solo un neutrén inicia la fision del atomo de uranio,
y que el proceso produce casi tres neutrones adicionales. Estos neutrones, a
su vez, pueden provocar la fisién de dos o tres nuevos &tomos, lo que produce
entre cuatro y nueve neutrones mas. Si cada uno de ellos lograse dividir un solo
atomo, como consecuencia se lograria producir entre 8 y 27 neutrones, y asi
sucesivamente. Este proceso es lo que recibe el nombre de reaccidn en cadena.
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- N
La construccién de una bomba atémica, alberga una dificultad importante,
que reside en conseguir separar una cantidad suficiente de 25U del 28U, mas
abundante.

Desafortunadamente para la historia del ser humano en el planeta Tierra,
una de las primeras aplicaciones que se le dio a la fision nuclear fue para
fines bélicos. A las 8:15 AM del dia 6 de agosto de 1945 los Estados Unidos
hicieron explotar la primera bomba atémica sobre la ciudad japonesa
de Hiroshima. Al instante murieron mas de 90 mil personas, los dafios
ambientales, materiales y sicolégicos aln se siguen sufriendo. Tres dias
mas tarde, una segunda bomba atémica fue lanzada sobre Nagasaki, con
un nunca sera igual.

(S J

Los neutrones liberados en los procesos de fision, poseen alta energia,
del orden de 2 MeV. Como la probabilidad de captura de un neutron,
incrementa al disminuir la energia, es necesario frenar tales neutrones
hasta que alcancen energias térmicas para permitir que sean capturados,
y produzcan fision de otros ndcleos de #°U. Los neutrones energeticos
son frenados por una sustancia moderadora que rodea el combustible.
En general, la rapidez de reacciones inducidas por neutrones, aumenta
conforme disminuye la energia cinética del neutron.

Un reactor consta de tres partes: el combustible nuclear, las barras de
control y el agua que se usa para transferir calor del reactor al generador. El
combustible nuclear consta en su mayoria de #*8U, con un valor aproximado
de 3 por ciento de #°U. Las barras de control, cumplen la funcién de limitar
el nimero de neutrones que fisionan otros nucleos de #°U. Estas barras
se encuentran confeccionadas por un material que sea capaz de absorber
neutrones con facilidad.

En el reactor, el agua se mantiene a elevadas presiones, lo que permite
que alcance temperaturas muy elevadas sin hervir. El agua transfiere su
energia a otro sistema, algunas veces aislado para evitar la contaminacion
por radiacion del agua del reactor, que contiene agua a menor presion
encargada de impulsar el generador eléctrico o turbina.

Desde un punto de vista historico, en los primeros afios de la década de
1950, cuando se iniciaba el desarrollo de la energia nuclear, solo disponian
de uranio enriquecido Estados Unidos y la Unién de Republicas Socialistas
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Soviéticas (URSS). Por este motivo, los programas de energia nuclear de
Canada, Franciay Gran Bretafia se centraron en reactores de uranio natural,
donde no puede emplearse como moderador agua normal, porque absorbe
demasiados neutrones. Por este motivo se desarrollé una serie de reactores
enfriados y moderados por 6xido de deuterio (D20), también llamado agua
pesada. Este sistema de reactores de deuterio-uranio (CANDU), ha tenido
un satisfactorio funcionamiento, junto con su construccion en paises como
Argentina.

En Inglaterra y Francia, los primeros reactores de generacion de energia a
gran escala, utilizaban como combustible barras de metal de uranio natural,
moderadas por grafito y refrigeradas por dioxido de carbono (CO,) gaseoso
a presion. Posteriormente, en Gran Bretafia, este disefio fue sustituido por
un reactor refrigerado por gas. A principios de la década de 1990, estaban
en construccién en todo el mundo mas de 120 nuevas centrales nucleares.
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ANEXO 4

MopeLo CUANTICO DEL AToMO DE BOHR

1. Determine una expresion, que permita relacionar la energia y el radio de las
oOrbitas del &tomo de hidrégeno.

Ayuda:

i. Determina una expresién para la energia cinética K y la energia potencial U

ii. Recuerda que la fuerza de atraccion Coulombiana entre el electron y
el proton, es igual a la masa por la aceleracion centripeta (a = v¥/ r ) del
electrén.

2. Una expresion para el radio r de las Orbitas permitidas, puede obtenerse
despejando v de la cuarta consideracion del modelo de Bohr.

V = Velocidad tangencial del vi= n’h? = k_ e’
electron. m2r  mr

m = Masa del electrén.
9,11 x 1031 kg r.= n’h n=1,23,..

K = Constante de Coulomb.
8,99 x 10° Nm?/C?

h = Constante de Planck.
6,63x10734) s

3. ¢Qué valor tendran los radios paran =1, 2, 3, 4, 5, 6? Para cada uno de los
niveles anteriores, ¢cudl es el valor de la energia

4. Enun PC con acceso a internet, dirigete a la siguiente direccién:
http://www.walter-fendt.de/ph11s/bohrh_s.htm 0JO: LINK ERRONEO
y compara tus resultados con los que proporciona la animacion.

A partir de la siguiente ecuacion, podemos calcular la frecuencia del fotén emitido,
cuando el electrdn salta de una orbita exterior a una interior:
- _ = 2 —
f=E-E = kel 1 [ ]

h 2ah nfzni2

Donde a,corresponde al valor del radio para n =1 (el radio de Bohr).
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Puesto que lo que es medido es la longitud de onda, es conveniente usar ¢ = f A
(“c” es la velocidad de la luz: 3 x 108[m/s]) para convertir la frecuencia en longitud
de onda:

1 f ke 1 1

= 2 2
A ¢ Z2aghc\n; n;
Bohr demostrd que todas las series espectrales para el hidrogeno tenian una
interpretacion natural en su teorfa. La figura muestra estas series espectrales
como transiciones entre niveles de energia.
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ANEXO 5

CUESTIONARIO
Objetivo 14

El estudiantado debera responder individualmente, un cuestionario sobre todos
los contenidos relacionados con fision nuclear que fueron ensefiados en la U.D.

Se sugiere el siguiente texto introductorio:

e A
Dentro de la unidad del nacleo atbmico, hemos visto un nuevo tema, el
proceso de fision nuclear. La intencion del presente instrumento, es deter-
minar qué conoces y cual es tu relacion con estas nociones cientificas, por
lo cual, te solicitamos que respondas con la mayor seriedad y honestidad
posible. Para contestar, marca la alternativa que consideres correcta, para
cada uno de los enunciados. Puedes comentar tus respuestas en la seccion
de “comentarios”.

(S J

NOMBRE:

FECHA:

(Para la presente publicacion, se indican las respuestas correctas en negrita).

El siguiente cuestionario tiene relacion a temas de fisica moderna, encierra en
un circulo la opcidn que consideres correcta:

1 Con respecto a la estructura del atomo, sus particulas constituyentes
corresponden a:

a) Los protones.

b) Los electrones.

c) Los neutrones.

d) Todas las anteriores.
e) Nosé.

f)  No contesta.
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2. Enrelacion con la pregunta anterior, ¢cuales de las particulas sefialadas, reciben
el nombre de Nucleones?:

a) Los protonesy electrones.
b) Los protonesy neutrones.
c) Los electronesy neutrones.
d) Ninguna de las anteriores.
e) Nosé.

f)  No contesta.

3. ¢Cual de los modelos atomicos vistos en clase, incorpora el concepto de ondas
asociadas al movimiento de una particula?:

a) Modelo atbmico de Thomson.

b) Modelo atémico de Rutherford.
c) Modelo atébmico de Schrodinger.
d) Modelo atébmico de Bohr.

e) Nosé.

f)  No contesta.

4. Al observar con cuidado la figura, se observa que en el ndcleo, las particulas
se encuentran muy proximas entre si. ¢ Crees que debiera existir alguna fuerza
entre dichas particulas, para que el nicleo no se desarme?

@ Protones
O Neutrones
O Electrones

Atomo de Carbono

5. Si respondiste afirmativamente, ¢qué tipo de fuerza crees que sea?:

a) Fuerzanuclear.

b) Fuerza gravitatoria.
c) Fuerza magnética.
d) Fuerza eléctrica.

e) Nosé.

f)  No contesta
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6. “Proceso de desintegracion espontanea que se manifiesta en algunos ndcleos
atémicos”, la anterior definicion corresponde a:

a) Rapidez de desintegracion.
b) CapturaK.

c) Radiactividad.

d) Semivida.

e) Nosé.

f)  No contesta.

7. Laemision de rayos, por parte de algunos nlcleos radiactivos recibe el nombre
de:

a) Emisién probabilistica.
b) Fisién nuclear.

c) Fusion nuclear.

d) Decaimiento radiactivo.
e) Nosé.

f)  No contesta.

8. Un material radiactivo, cuando emite particulas u ondas:

a) Se transforma en otro elemento.

b) Sigue siendo el mismo, pero queda con menor energia.
c) Setransforma en dos elementos iguales.

d) No sucede nada.

e) Nosé.

f)  No contesta.

9. El proceso de fisién nuclear ocurre cuando:

a) Unneutrdn interactla con un nicleo atémico.

b) Un neutrdn se une a un ndcleo que choca con él, formando un elemento
mas pesado.

c) Un neutrén se transforma en otro elemento.

d) Un elemento quimico choca con otro, desintegrandose productos del
choque.

e) Nosé.
f)  No contesta.
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10. COMENTARIOS:
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Resumen

En este capitulo se presenta una Unidad Didactica (U.D.), para la ensefianza de las
Leyes de Kepler en la educacion secundaria fundamentada desde la naturaleza
de la ciencia. Se proponen indicaciones y sugerencias para los profesores,
actividades para los estudiantes y reflexiones para la comunidad en general, a fin
de promover el desarrollo de competencias cientificas. El propésito fundamental
de esta propuesta, es disponer de un material fundamentado en la Didactica de
las Ciencias para la ensefianza de conceptos fisicos, en particular del area de la
astronomia, que permitan a los estudiantes construir conocimiento cientifico
escolar, y al profesorado innovar sus practicas educativas desde una perspectiva
socio-constructivista y, en particular, desde un modelo cognitivo de ciencia.

2.1 Justificacion de la Unidad Didactica

Desde la didactica de las ciencias se habla de naturaleza de la ciencia, para
referirse a un conjunto de ideas metacientificas con valor para la ensefianza de
las ciencias naturales (Aduriz-Bravo, 2005, p. 12). Esta U.D. se fundamenta desde
esta perspectiva, aludiendo a tres ejes de la naturaleza de la ciencia, los que a su
vez apuntan a tres preguntas esenciales que nos podemos hacer sobre la ciencia:

1. El eje epistemoldgico, que nos ayuda a comprender qué es la cienciay como
se elabora;

2. el eje histérico, que nos ayuda a comprender como cambia la ciencia en el
tiempoy;

3. el eje sociolégico, que nos ayuda a comprender cdmo se relaciona la ciencia
con la sociedad y la cultura.

Con ello se pretende contribuir en la construccion de una imagen de ciencia
moderadamente realista y moderadamente racionalista, donde lo que caracteriza
alacienciay lo que hace que esta tenga sentido, no es su método sino su objetivo:
intentar interpretar los fenémenos del mundo y actuar sobre ellos, relacionandolos
entre si mediante modelos y teorias (Izquierdo et al., 1999. Citado por Sanmarti,
2002, p. 47).

El interés por proponer una U.D., fundamentada en la naturaleza de la cienciay en
una imagen de ciencia —acorde al modelo cognitivo de ciencia (Giere, 1999, citado
por Sanmarti, 2002, p. 47)- proviene del reconocimiento de que puede aportar
a la ensefianza de las ciencias y en particular de la fisica, pues (Fernandez, 2000;
Aduriz-Bravo, 2005):
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- Permite comprender mejor las ciencias, sus alcances y sus limites,

- contribuye a superar obstaculos (Astolfi, 2001, p. 127) en el aprendizaje de
los contenidos, métodos y valores cientificos,

- presenta la ciencia como construccién humana, social y, por tanto, colectiva,

- contribuye a mejorar las actitudes de los estudiantes hacia la ciencia, y
mejorar asi el clima del aula.

2.2 Presentacion del tema

De acuerdo a Gribbin (2005, p. 41), Johannes Kepler forma parte de los llamados
Ultimos misticos —al menos en lo que respecta a la astronomia—, ya que fue un
personaje de transicion entre el misticismo de los antiguos y la ciencia de Galileo
—a quien él considera el primer cientifico—, y sus sucesores.

La siguiente cronologia esquematica, que comprende el periodo entre los siglos XII
y XVIII, permite situar a grandes rasgos, en el escenario europeo, a Kepler y otros
protagonistas de la Historia de la Ciencia citados en este capitulo. En ella, también
se destacan momentos relevantes de la historia social y politica que sirvieron de
contexto al desarrollo, y surgimiento de la Ciencia Moderna.

Xl XNl XV XV XVI XVl XVIl
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Hegemonia del Cristianismo -
; >
Recuperacion y reelaboracion del fondo documental antiguo
Declinacién Escolastica Huma‘wismo
del Islam Renacimiento Enciclopedia
Reforma
Clruzadals Contarrefgrma Siglo de las
Luces
Gerardo de Santo Tomas Nicolas de Cusa G. Bruno Destrucciondela
Cremona Occam Tartaglia barrera del tiempo
—_— —— E—
Dante T. Brahe Huygens Button
—_—
LeonarQO Ke|pler Newton

Blridan Copernico Galileo Darwin (5. XIX)

Oresme Descartes Teoffa Quimica

4 del flogisto  modernal

Mertonianos Revolucion cientifica Lavoisier
—_—
——— Revolucién técnica medjeval > Imprenta Revoluciones burguesgs
Ingl. Fr.
Expansion colonial maritima ——
Declinacién|del feudalismo ——> Capitalismo
y ascenso de la burguesia]  Primeras Capitalismo manufacturero industrial
manifestaciones - -
del capitalismo
Monarquias nacionales —>» Revoluciéon
Industrial

(Boido, 1996:134)
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2.3 Presentacion de la Unidad Didactica

De acuerdo a la Propuesta de Ajuste Curricular® del Ministerio de Educacién de
Chile (MINEDUC), de Junio de 2009, este tema se aborda en segundo afio de
ensefianza media, donde se describen los siguientes Objetivos Fundamentales
(O.F) y Contenidos Minimos Obligatorios (C.M.0Q.) asociados:

Objetivos Fundamentales asociados al tema (seleccion)

1. Describir investigaciones cientificas clasicas o contemporaneas relacionadas
con los conocimientos del nivel, reconociendo el papel de las teorias y el
conocimiento en el desarrollo de una investigacion cientifica.

2. Organizar e interpretar datos, y formular explicaciones, apoyandose en las
teorias y conceptos cientificos en estudio.

3. Comprender que el desarrollo de las ciencias esta relacionado con su
contexto sociohistérico.

4, Reconocer las limitaciones y la utilidad de modelos y teorias como
representaciones cientificas de la realidad, que permiten dar respuesta a
diversos fenébmenos o situaciones problemas.

5. Analizar el movimiento de los cuerpos a partir de las leyes de la mecanica, y
de las relaciones matematicas elementales que los describen.

6. Reconocer la importancia de las leyes fisicas formuladas por Newton y
Kepler para realizar predicciones en el ambito astrondémico.

7. Reconocer diversas evidencias acerca del origen y evolucion de sistema
solar.

De acuerdo al documento del MINEDUC, “Propuesta Ajuste Curricular. Capitulos
introductorios”? de Junio de 2009, los O.F. presentados son los aprendizajes que
los estudiantes deben lograr al finalizar, en nuestro caso, la U.D. presentada. Estos
aprendizajes se refieren a: conocimientos, habilidades y actitudes, donde, segun
el mismo texto, los conocimientos incluyen conceptos, sistemas conceptuales
e informacion sobre hechos, procedimientos, procesos y operaciones; las
habilidades se refieren a las capacidades de ejecutar un acto cognitivo y/o motriz
complejo, con precision y adaptabilidad a condiciones cambiantes, y; las actitudes
son disposiciones hacia objetos, ideas o personas, con componentes afectivos,
cognitivos y valorativos, que inclinan a las personas a determinados tipos de
acciones.

1 Para mas detalles, revisar: http://curriculum-mineduc.cl
2 Para mas detalles, revisar: http://curriculum-mineduc.cl
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Por su parte, en el mismo escrito, los C.M.O. explicitan los conocimientos,
habilidades y actitudes implicados en los O.F., y que el proceso de ensefianza
debe convertir en oportunidades de aprendizaje para cada estudiante, con el
fin de lograr los O.F. Si los Objetivos Fundamentales estan formulados desde la
perspectiva del aprendizaje que cada alumno y alumna debe lograr, los C.M.O. lo
estan desde la perspectiva de lo que cada docente debe obligatoriamente ensefiar,
cultivar y promover en el aula para desarrollar dichos aprendizajes.

Contenidos Minimos Obligatorios asociados al tema (seleccién)
Eje: “Habilidades de Pensamiento Cientifico” (adaptados al tema de la U.D.)

1. Identificacion de teorias y marcos conceptuales, problemas, hipétesis, pro-
cedimientos experimentales, inferencias y conclusiones en investigaciones
clésicas o contemporaneas, relacionadas con las leyes de Kepler.

2. Procesamiento e interpretacion de datos, y formulacién de explicaciones,
apoyandose en los conceptos y modelos tedricos contenidos en las leyes de

Kepler.

3. Identificacion de relaciones de influencia mutua entre el contexto socio-
histérico y la investigacion cientifica, a partir de casos concretos clasicos o
contemporaneos relacionados con las leyes de Kepler.

4. Realizar y dar respuesta a diversos fendbmenos o situaciones problema.

5. Identificacion de las limitaciones que presentan las leyes de Kepler en la
explicacion de diversas situaciones problema.

Eje: “Tierray Universo” (seleccion)

1. Aplicacion de las leyes de Kepler para explicar y hacer predicciones sobre la
dinamica de los planetas y el sistema solar.

Por otra parte, en el documento ya citado, se menciona que los O.F. y los C.M.O.
estan orientados al desarrollo de competencias que se consideran fundamentales
para el desarrollo personal, y para desenvolverse en el &mbito social, laboral y
ciudadano. Para la conceptualizacion de competencia, se toma como referente el
marco planteado por la OCDE (2002), y se dice que “estas aluden a la capacidad
para responder a las exigencias individuales o sociales para realizar una tarea o,
dicho de otra forma, corresponden a la capacidad de articular y movilizar recursos
aprendidos —saberes— con vistas a un desemperfio de excelencia. Las competencias
se expresan en la accién y suponen la movilizacion de conocimientos, habilidades
y actitudes que la persona ha aprendido en contextos educativos formales e
informales”.
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2.4 Desarrollo de la Unidad Didactica

La U.D. se organiza en torno a ocho (8) actividades sugeridas de ensefianza-
aprendizaje-evaluacion, que incluyen los elementos necesarios para contribuir al
logro de los objetivos (O.F.) y contenidos (C.M.0O.), antes mencionados.

En la primera actividad —Mi vision del cielo—, se pretende motivar a los estudiantes
al estudio de la tematica propuesta en la U.D., junto con recoger informacion
acerca de las estructuras de acogida (Hallwachs, 1975, citado por Jorba y Casellas,
1997, p. 38) de los estudiantes respecto de los contenidos de la U.D. Esta actividad
debe ser complementada por el profesor con alguna actividad que permita
comunicar los objetivos de la U.D., y evaluar la apropiacién de ellos por parte de
los alumnos(as).

En la segunda actividad —Concepciones del mundo-, se pretende tratar con los
estudiantes el tema “historia y modelos del sistema solar y el universo”, requisito
necesario para la comprensién de las leyes de Kepler. Para ello, se escoge el
texto de Claro (2004), ya que es un texto que presenta los contenidos historicos
—desde el punto de vista de la integracion—, en continuidad con los contenidos
fundamentales propiamente cientificos. Este texto puede ser clasificado como
una reconstruccion histdrica, ya que posee una narracion simplificada a partir
de fuentes primarias y secundarias, y posee un propoésito definido de antemano;
segun palabras del propio autor: “...mi esperanza es que una lectura completa del
libro muestre un panorama de la manera como los fisicos interpretamos hoy el
mundo...”. Ademas, el libro se encuentra escrito en un lenguaje sencillo, ameno y
cotidiano, pero riguroso a la vez, con toda la formalidad y contenidos necesarios
para el tema mencionado. Se sugiere al profesor la lectura completa del capitulo |
de este libro previo a la realizacion de esta actividad.

Enlaterceraactividad —; Qué sé sobre Kepler y su época?—, se aplica un cuestionario
KPSI (Knowledge and Prior Study Inventory) (Young y Tamir, 1977, citados por
Jorba y Casellas, 1997, p. 43), buscando obtener informacion sobre el grado de
conocimiento que el alumno(a) piensa que posee, en relacion a los contenidos que
se le proponen en la U.D. Se aconseja inmediatamente después de su aplicacion,
invitar a los estudiantes a una puesta en comun y discusion de los resultados
obtenidos y las representaciones asociadas a dichos resultados.

En la cuarta actividad —La concepcién del mundo de Kepler—, se busca, a través
de extractos de una carta escrita por Galileo —a propdsito de una de las obras de
Kepler-y la posterior respuesta de éste al primero, establecer a qué concepcion
del mundo adscribian dichos personajes, y reflexionar sobre aspectos relativos al
guehacer de los cientificos y a la construccion del conocimiento cientifico.
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En la quinta actividad —;Quién fue Kepler?—, se busca contribuir a que los
estudiantes comprendan la ciencia como una actividad humana. Se presentan un
video y un texto gque resaltan aspectos generalmente poco referidos de la biografia
de Kepler y cémo ellos se relacionaron con su quehacer y con la evolucion del
conocimiento cientifico. En palabras del autor del texto referido —el cientifico,
Stephen Hawking— “...refleja adecuadamente como la ciencia, y de hecho el
conjunto de la civilizacion, consiste en una serie de pequefios progresos, cada uno
de los cuales se alza sobre los alcanzados anteriormente...”. Se sugiere al profesor
la lectura completa del texto, acerca de la vida y obra de Kepler contenidos en
el libro “A Hombros de Gigantes. Las grandes obras de la Fisica y la Astronomia”
(2003), previo a la realizacion de la actividad.

En la sexta actividad —Kepler contra el circulo—, se pretende tratar con los alumnos
el tema de la primera y la segunda ley de Kepler. Para ello, se escoge el texto
de Moledo (1994), ya que es un texto que presenta, al igual que el referido en
la segunda actividad, los contenidos historicos —desde el punto de vista de la
integracion—, en continuidad con los contenidos fundamentales propiamente
cientificos. Este texto también puede ser clasificado como una reconstruccion
histdrica, ya que posee una narracién simplificada a partir de fuentes primarias y
secundarias, y posee un proposito definido de antemano; segln palabras del propio
autor: “...Aqui te propongo recorrer ese universo inagotable y vivir esa aventura.
No hay nada que pueda asustar, nada que no puedas entender. Porque ademas
de ser una aventura, y una aventura estética, la ciencia es una aventura tuya...”.
Ademas, este texto presenta un lenguaje cotidiano y ameno, incluso poético, pero
de una complejidad mayor que los anteriores (en su vocabulario principalmente).
Esto ultimo, permite trabajar aspectos mas elaborados de comprension lectora, e
incorporar nuevos términos al vocabulario de los estudiantes.

En la séptima actividad —La tercera ley de Kepler—, se busca que los estudiantes
“descubran”, utilizando recursos TIC, la tercera ley de Kepler, y apliquen su
“descubrimiento” a una situacion problema. Junto a lo anterior, se promueve la
comparacion de las condiciones en que la ciencia se desarrolla en la actualidad,
con aquellas en las que se desarrollaba en la época de Kepler.

En la octava y Ultima actividad —Sintesis de la unidad—, se sugieren actividades
que buscan lograr la estructuracion y aplicacion de los contenidos de la Unidad
Did4ctica Para ello se proponen actividades que contribuyen a: sistematizar lo
aprendido, reconocer las posibilidades que ofrecen los aprendizajes logrados,
aplicar los aprendizajes en la interpretacion de la realidad, reconocer su utilidad y
significancia, y saber su uso.



64 Unidades Didacticas en Fisica y Matematica

2.5 Actividades de ensefianza, aprendizaje y evaluacion

ACTIVIDAD 1
Mi VisiON DEL CIELO

Seguramente has observado en alguna oportunidad el cielo nocturno y te
has preguntado... ;qué son aquellos puntos luminosos que observamos
sobre el fondo oscuro? El cielo nocturno incluso ha sido inspiracion de
poetas...

“Puedo escribir los versos mas tristes esta noche.
Escribir por ejemplo: ‘La noche esta estrellada

Y tiritan, azules, los astros a lo lejos’.
Pablo Neruda

Tomando en cuenta tu experiencia con el cielo nocturno y el conocimiento
gue posees, responde a las siguientes preguntas:

- ¢Qué es lo que observamos al mirar el cielo nocturno?

- ¢Qué nombres reciben esos puntos luminosos que observas?

- ¢Como diferencias visualmente un planeta de una estrella?

- ¢Como es nuestro sistema solar? ;Como puedes comprobarlo?

- ¢Cuantos y cuales planetas existen actualmente en nuestro sistema
solar?

- ¢Podran existir otros “sistemas solares”? ;Como podrias saberlo?
Compara y discute tus respuestas con otros comparieros(as).

Para finalizar esta actividad, veremos una animacion en video que muestra
una leyenda apache, acerca del origen de *“esos puntos luminosos en el
cielo”.

Si quieres rever este video en tu casa, éste se encuentra disponible en
YouTube (www.youtube.com), buscalo como “Hugh Spanish Subs”.
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ACTIVIDAD 2
CONCEPCIONES DEL MUNDO

Histéricamente han existido maltiples concepciones del mundo. Lee con
atencion el siguiente texto que te entregara informacion acerca de algunas
de las concepciones del mundo, que han existido a lo largo de la historia.

“..A pesar de las ensefianzas de Aristarco y Eratdstenes, la creencia
predominante entre los griegos era que la Luna, el Sol y los demas astros
que pueblan el cielo giraban sobre esferas perfectas en torno de la Tierra,
el centro absoluto e inmdvil del Universo. La Luna sobre la esfera mas
cercana, luego Mercurio, Venus, el Sol, Marte, Japiter y Saturno, este
ultimo seguido de las estrellas fijas. Finalmente el inmavil primum mobile
(Dios), la razén primera que alentaba el movimiento armoénico de todo
este esférico concierto celestial.

Es la concepcion geocéntrica del cosmos, sistematizada en la cosmologia
aristotélica y elaborada en la tradicién analitica del pensamiento griego.
Constituyd el paradigma cosmoldgico que dominé imperturbado al
Viejo Mundo hasta el siglo XVI. Lo conocemos con todo detalle gracias
a Claudius Ptolemaeus (Ptolomeo) quien, en el siglo Il, escribié una
monumental obra enciclopédica de astronomia. Su nombre original
La Coleccion Matemética cambié luego a El Gran Astronomo, para
distinguirla de un conjunto de textos de otros personajes, como Euclides
y Menelaus, agrupados bajo el titulo El Pequefio Astronomo. En el siglo
IX, los &rabes la llamaron finalmente como la conocemos hoy, Almagest,
0 El gran tratado. Consta de trece volimenes que tratan del sistema
geocéntrico, los planetas, el Sol y las estrellas fijas, de los eclipses,
de geometria y trigonometria, de la construccion de instrumentos y
observatorios astronémicos.

Exhausta con la contundencia del Almagest y anestesiada por las corrien-
tes predominantes en la Edad Media, la astronomia se durmi6 en Occi-
dente por catorce siglos para despertar luego sobresaltada con una osa-
da proposicién de Nicolaus Koperlingk de Thorn (Copérnico). Este hom-
bre, estudioso de teologia, filosofia y astronomia, propuso un Universo
centrado en el Sol, con los planetas describiendo circulos perfectos en
torno a él, ya que ante toda falta de uniformidad «el intelecto retrocede
con horror». Se iniciaba asi la llamada “revolucién Copernicana”, pero
sin su gestor. Copérnico publico sus ideas en 1543. Segun una carta de
la época, sin embargo, «... vio su obra llevada a término precisamente
el dia de su muerte». Su trabajo se titula, “De Revolutionibus Orbium
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Coelestium”, (“Sobre la Revolucién de los Objetos Celestes”), escondido
presagio de la magnitud de la revolucién conceptual a la que dio origen.

Al publicar sus convicciones, Copérnico fue fiel a dos principios que
orientan el avance de la ciencia. Uno, que si vamos a preguntarnos sobre
los objetos en el cielo, lo primero es mirar hacia arriba y ver qué nos dice
la observacién de lo que alli hay. Podemos imaginar o discurrir acerca de
lo que no es facil o posible de observar. Sin embargo, si el comportamiento
imaginado contradice lo que se observa, debe ser abandonado. Es el
principio de sometimiento al fenémeno, a lo que ocurre y puede medirse:
el comportamiento de la naturaleza, si uno quiere conocerla, siempre
manda.

El otro principio es el de simplicidad: de dos explicaciones, la mas simple
es siempre la mejor. Pero no tan simple que viole el primer principio.
Einstein dice: «Todo debe ser lo mas simple posible, pero no mas simple».
Al respecto, una primera conclusién a que se puede llegar luego de mirar
el cielo, es que los astros estan todos fijos sobre una esfera transparente,
como pintas sobre un globo de cristal, que gira una vez por dia en torno a
la Tierra. Demasiado simple. Un poco de observacion muestra que el Sol,
la Lunay los siete planetas mas visibles se mueven sobre el fondo estelar.
La primera correccion al superficial modelo de esfera Unica agrega
entonces una esfera por cada uno de esos astros: una para el Sol, una
para la Luna y una para cada uno de los siete planetas mas brillantes.
El modelo de Universo se parece entonces a una gran cebolla de capas
moviles, con la Tierra al centro.

Una observacién ain mas fina muestra, sin embargo, que los planetas
describen drbitas que parecen rizos en el cielo. ¢(Como conciliarla con
el modelo de simples esferas centradas en la Tierra? Ptolomeo logré
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explicar el movimiento rizado en base a pequefias orbitas circulares en
torno de otras més grandes. Circulos que giran en torno a circulos. Era
una explicacién complicada, s6lo para expertos en geometria esférica.

Copérnico, en cambio, advirtio que, centrando las esferas en el Sol, se
podia explicar lo mismo manteniendo la simplicidad, al costo, eso si, de
abandonar el postulado de la inmovilidad de la Tierra. En su modelo,
llamado heliocéntrico (helios en griego significa Sol), sélo la Luna gira en
torno de la Tierra, mientras ésta rota en torno a un eje y en torno al Sol,
como lo hacen los demas planetas...” (Claro, 2004, p. 22-24)

- Anota aquellas palabras que no comprendas y busca su significado en un
diccionario (Se sugiere el diccionario en linea de la R.A.E.: www.rae.es ).

- De acuerdo al texto, representa mediante esquemas los modelos de
Ptolomeo y de Copérnico.

- Escribe un resumen del texto leido.

- Realiza una pequefa linea de tiempo con los hechos y personajes que
aparecen en el texto.

- Investigay discute con otros comparieros(as), ¢ por qué transcurrié tanto
tiempo (mas de 18 siglos) para que las ideas de Aristarco de Samos,
acerca de que la Tierra gira en torno al Sol, fueran aceptadas?, ¢qué
cambid en ese lapso de tiempo que hizo que finalmente se aceptaran las
ideas heliocéntricas promulgadas por Copérnico?

- Investiga y discute con otros compafieros(as), ¢ qué visiones respecto del
mundo y el universo tenian las iglesias luterana y catdlica, en la época
que le correspondid vivir a Copérnico?, ¢cémo influyeron esas visiones
en la obra de Copérnico?

- Investigay discute con otros compafieros(as), ¢por qué en 1616 la Iglesia
Catdlica incluyd el libro de Copérnico en la lista de libros prohibidos?

A modo de sintesis, veremos el siguiente video —titulado Das Weltbild des
Nikolaus Kopernikus— que complementa algunos aspectos ya discutidos
acerca del modelo Copernicano. Después de ver este video aumenta y
completa las respuestas que ya has dado en la actividad anterior.

Si quieres rever este video en tu casa, éste se encuentra disponible en
YouTube o en otros portales de documentales en linea, buscalo como
“Genios e inventos: La concepcion del mundo de Nicolas Copérnico”. https://
www.youtube.com/watch?v=yhvONmzLJ1U
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ACTIVIDAD 3
¢ QUE SE SOBRE KEPLER Y suU EPocCA?

Utilizando las categorias siguientes, marca con una X en el recuadro que
corresponda a tu nivel de conocimiento, de acuerdo a lo preguntado:

Categorias:

1. Se lo podria explicar a mis comparieros.

2. Creo que lo sé.
3. No lo entiendo.
4. Nolo sé.

Preguntas

213 |4 Comentarios

¢Por qué es importante estudiar el
trabajo cientifico de Kepler?

¢En qué época le correspondio vivir
a Kepler?

¢Por qué fue reconocido Kepler en
su época?

¢Cuéntos planetas se conocian en la
época de Kepler?

¢Cuéntas son las leyes de Kepler?

¢Qué dicen las leyes de Kepler?

¢Son validas actualmente las leyes
de Kepler?

ACTIVIDAD 4

LA ConcePcION DEL MUNDO DE KEPLER

Cuando lleg6é a manos de Galileo un ejemplar del libro Mysterium cosmo-
graphicum de Kepler, éste escribi6 a Kepler:

“...hace muchos afios ya adopté la doctrina de Copérnico, y su punto de
vista me permite explicar muchos fendmenos de la naturaleza que, por
cierto, quedan sin explicacion atendiendo a las hipétesis mas corrientes.
Yo he escrito muchos argumentos en apoyo de Copérnico, y he refutado
el punto de vista opuesto, escritos éstos que, sin embargo, no me atrevi
hasta ahora a que viesen la luz pablica, temeroso de la suerte que corrio
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el propio Copérnico, nuestro maestro, quien, aunque adquirié fama
inmortal, es para una multitud infinita de otros (que tan grande es el
numero de necios) objeto de burla y escarnio...” (Galileo, citado por
Boido, 1996, p. 98-99).

Kepler respondié a esta carta escribiendo lo siguiente:

“..seria preferible que nos ayuddsemos y que con nuestros comunes
esfuerzos, empujdramos hacia su meta este carruaje que ya esta en
movimiento. TU podrias ayudar a tus colegas dandoles la tranquilidad de
tu acuerdoy la proteccion de tu autoridad. Porque no solo tus italianos se
niegan a creer que estan en movimiento porque no lo sienten; tampoco
aqui, en Alemania, se hace uno popular sustentando tales opiniones.
Pero existen argumentos que nos protegen de estas dificultades. jTen fe,
Galilei, y sigue adelante!...” (Kepler, citado por Boido, 1996, p. 99).

De acuerdo a los textos presentados:

- ¢Aqué concepcion del mundo adherian Kepler y Galileo?

- ¢Por qué Galileo se manifiesta temeroso de hacer publica su defensa a
la tesis copernicana?

- ¢Por qué Galileo escribe que existe ain “una multitud infinita de otros”
que no creen en la tesis copernicana?

- ¢Aqué argumentos se refiere Kepler cuando escribe “existen argumentos
que nos protegen de estas dificultades”?

- ¢Qué te parece que Kepler le sugiera a Galileo que se ayuden
mutuamente? ;Crees que la cooperacion es parte del trabajo de los
cientificos? ¢Podrias citar otros ejemplos —antiguos y actuales— donde
ocurra esto?

Compara tus respuestas con las de otros compafieros(as).
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ACTIVIDAD 5
¢ QUIEN FUE KEPLER?

Revisa junto a tu profesor y compafieros el video “Tycho Brahe, Johannes
Kepler and Planetary Motion”, perteneciente a la serie “Great Moments in
Science and Technology”, disponible en YouTube.

A continuacion, lee la siguiente biografia de Kepler y realiza junto a un
compafiero(a) las actividades que se proponen.

“...Johannes Kepler nacio el 27 de diciembre de 1571 en la ciudad de Weil
der Stadt, en Wurttemburg (en la actual Alemania). Su padre, Heinrich
Kepler, fue, segin Johannes, «un soldado inmoral, zafio y pendenciero»
que abandond a su familia en varias ocasiones para unirse a mercenarios
que combatian contra el levantamiento protestante en Holanda, pais en
donde se cree que murid. El joven Johannes vivié con su madre, Katherine,
en la taberna de su abuelo, donde fue puesto —pese a su precaria salud—
a servir mesas desde edad muy temprana. Kepler era miope y padecia
de doble visién, causada segun se cree por un ataque casi mortal de
viruela, también sufria problemas abdominales y tenia dedos deformes
que, segun su familia, limitaban al sacerdocio su potencial eleccion de
carrera.

«Muy discutidora» y «de mal temperamento» fueron las palabras que el
astronomo utilizd para describir a su madre, aunque se convencid desde
muy joven de que era asi por culpa de su padre. Katherine habia sido
criada por una tia que practicaba la brujeria y que fue quemada en la
hoguera, por lo que Kepler no se sorprendié cuando afios mas tarde su
madre se enfrentd a cargos similares. En 1577, ella mostré a su hijo el
«gran cometa» que aparecio aquel afio en el cielo, momento que, segln
reconoceria Kepler mas adelante, constituyé una de las experiencias
compartidas de recuerdo mas perdurable.

A pesar de una nifiez llena de dolor y ansiedad, Kepler estaba obviamente
dotado, y se espabilé para conseguir una beca destinada a los chicos con
recursos limitados que vivian en la provincia alemana de Suabia. Acudio
a la escuela alemana de Leonberg antes de pasar a una escuela latina,
donde adquirié el estilo de escribir en latin que posteriormente utilizaria
en sus trabajos. Fragil y precoz, Kepler era vapuleado a menudo por sus
compafieros de clase, quienes le consideraban un sabelotodo, hasta que,
para escapar de tales tratos, paso a los estudios religiosos.
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En 1587, Kepler se matriculd en la universidad de Tubinga, donde
estudié teologia y filosofia. También se estableci6 como estudiante
de matematicas y astronomia, y se hizo ferviente partidario de la
controvertida teoria heliocéntrica copernicana. Tan encendida era
su defensa del modelo copernicano del Universo, que no era raro
que se enzarzara en discusiones publicas sobre este tema. A pesar de
su interés central en teologia, cada vez se sentia mas atraido por el
encanto mistico de un universo heliocéntrico. Aunque estaba a punto
de graduarse en Tubinga en 1591 e ingresar en la facultad de teologia
de la universidad, una recomendacion para un empleo de profesor de
matematicas y astronomia en la escuela protestante de Graz, en Austria,
resulté irresistible. Asi pues, a la edad de veintidds afios, Kepler dejo la
carrera sacerdotal para dedicarse al estudio de la ciencia, aunque nunca
abandonaria su fe en el papel de Dios en la creacion del universo.

En el siglo XVI la frontera entre astronomia y astrologia era muy
ambigua. Una de las obligaciones de Kepler como matematico en Graz
era componer un calendario astrolégico completo con predicciones,
practica muy comun en aquel tiempo. Kepler estaba claramente
motivado por el dinero adicional que le proporcionaba aquel empleo, y
no podia sospechar la reaccion del publico cuando aparecio su primer
calendario. Predijo un invierno extraordinariamente frio y una incursion
de los turcos, y cuando ambas predicciones se cumplieron, Kepler fue
triunfalmente aclamado como profeta. A pesar de este clamor, nunca
sintié mucho respeto por su trabajo en los almanaques anuales. Llamé
a la astrologia «hija pequefia y alocada de la astronomia» y desprecio
tanto el interés del publico como las intenciones de los astr6logos. «Si
alguna vez los astrélogos aciertan», escribio, «se debe atribuir a la
suerte». Aun asi, Kepler nunca dej6 de acudir a la astrologia cuando el
dinero escaseaba, circunstancia frecuente en su vida, ni abandond6 la
esperanza de descubrir algo de ciencia verdadera en ella.

Un dia, mientras daba una leccién de geometria en Graz, Kepler tuvo
una subita revelacion que le lanzo a un viaje apasionado y que cambiaria
el curso de su vida. Se trataba, creyo él, de la llave secreta para la
comprension del Universo. En la pizarra de la clase dibujo un triangulo
equilatero dentro de un circulo, y otro circulo dentro del tridngulo. Se le
ocurrié que la razén de los circulos indicaria la razon de las orbitas de
Saturno y de Jupiter. Inspirado por esta revelacion, supuso que los seis
planetas conocidos en aquel tiempo estaban dispuestos alrededor del sol
de tal manera que ciertas figuras geométricas ajustaran perfectamente
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entre ellas. Inicialmente ensayo esta hipétesis sin éxito, utilizando figuras
planas bidimensionales como el pentagono, el cuadrado y el triangulo.
Entonces acudié a los solidos pitagoéricos, utilizados por los antiguos
griegos, que descubrieron que tan solo cinco poliedros podian ser
construidos mediante figuras geomeétricas regulares. Para Kepler, aquello
explicaba por qué sélo podia haber seis planetas (Mercurio, Venus, Tierra,
Marte, Jupiter y Saturno) con cinco espacios entre ellos, y por qué sus
separaciones no eran uniformes. Esta teoria geométrica sobre las orbitas
y distancias planetarias impulsé a Kepler a redactar el Misterio del
cosmos (Mysterium Cosmographicum), publicado en 1596. Tardd un afio
en escribirlo, y aunque el esquema resultaba razonablemente preciso,
estaba muy seguro de que sus teorias se demostrarian finalmente
correctas:

«Nunca podré expresar con palabras cuan intenso fue mi placer al
efectuar este descubrimiento. Ya no lamenté el tiempo que me habia
costado. Consumia dias y noches en célculos, para comprobar si esta idea
concordaba con las Grbitas copernicanas, o si mi alegria seria llevada por
el viento. Al cabo de unos pocos dias todo encajaba, y vi como un planeta
tras otro se situaban con precision en su lugar».

Kepler paso el resto de su vida intentando obtener la demostracion
matematica que justificara su teoria y sus observaciones cientificas.
Misterio del cosmos fue la primera obra decididamente copernicana
publicada desde el tratado de Copérnico De revolutionibus. Como
astronomo y como tedlogo, Kepler estaba determinado a comprender
cémoy por qué Dios disefio el universo. Defender un sistema heliocéntrico
tenia serias implicaciones religiosas, pero Kepler mantuvo que la
centralidad del Sol era clave para los designios de Dios, ya que mantenia
los planetas ordenados y en movimiento. En este sentido, Kepler rompio
con el sistema heliostatico de Copérnico de un Sol «préximo» al centro, al
colocarlo directamente en el centro del sistema.

Actualmente, la idea de los poliedros de Kepler parece insostenible, pero
aungue la premisa del Misterio del cosmos era errénea, sus conclusiones
resultaban sorprendentemente precisas y decisivas y fueron esenciales
para influir en el curso de la ciencia moderna. Cuando el libro fue
publicado. Kepler envi6 un ejemplar a Galileo, urgiéndole a «creer y dar
un salto hacia delante», pero el astronomo italiano rechazo el trabajo
debido a su evidente caracter especulativo. Tycho Brahe, en cambio, se
sintié inmediatamente intrigado. El trabajo de Kepler le parecié nuevo y
excitante, y escribio una critica detallada en apoyo del libro. Esta reaccion
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al Misterio del cosmos, escribiria Kepler posteriormente, cambi6 el curso
de toda su vida.

En 1597, otro suceso iba a imprimir un nuevo giro a su existencia: Kepler
se enamoré de Barbara Muller, la hija mayor de un rico propietario de
molinos. Se casaron el 27 de abril de aquel afio, bajo una constelacion
desfavorable, como el astrnomo anotaria posteriormente en su diario.
Y una vez mas emergid su naturaleza profética, ya que la relacion y el
matrimonio se disolvieron. Los dos primeros hijos murieron a edad muy
temprana, Kepler, enloquecido de dolor, se sumergid en su trabajo para
distraerse. La esposa no comprendié sus investigaciones. Aungue el
matrimonio duro catorce afios, hasta la muerte de ella por tifus en 1611,
aparece descrita como «gorda, simplona y confusa» en los discursos de
Kepler.

En septiembre de 1598, el archiduque catélico de Graz, que habia
recibido el encargo de eliminar de Austria el protestantismo, ordeno
que Kepler y otros luteranos abandonaran la ciudad. Tras una visita
al castillo Benatky de Tycho Brahe en Praga, Kepler fue invitado por el
rico astronomo danés a quedarse alli y trabajar en sus investigaciones.
Kepler recelaba de Brahe, incluso antes de conocerle personalmente. «Mi
opinién de Tycho es que es superlativamente rico, pero que no sabe como
utilizar adecuadamente sus riquezas, tal como ocurre con la mayoria de
la gente rica», escribid. «Por lo tanto, debemos tratar de arrancarle sus
riquezas».

Si a la relacion con su mujer le faltaba complejidad, Kepler encontraria
toda la que quisiera cuando fue contratado como investigador por
el aristocratico Brahe. Al principio, éste le traté como un subalterno,
controlando minuciosamente sus tareas y sin darle demasiado acceso
a los datos observacionales. Kepler anhelaba ser considerado como un
igual y tener cierta independencia, pero el receloso Brahe queria utilizarle
tan sélo para establecer su propio modelo del sistema solar —un modelo
no copernicano- que Kepler no soportaba.

Kepler se sentia inmensamente frustrado. Brahe habia hecho acopio
de una gran riqueza de datos experimentales, pero carecia de los
instrumentos matematicos para comprenderlos plenamente. Finalmente,
quizd para pacificar a su inquieto ayudante, Brahe le encargd que
estudiara la 6rbita de Marte, que durante algin tiempo habia confundido
al astrénomo danés porque parecia ser la menos circular. Al principio,
Kepler pens6 que podria resolver el problema en ocho dias, pero éste
le ocup6 mas de ocho afios. Por dificil que resultara la investigacion, no
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dejo de tener sus recompensas, ya que tal trabajo le llevé a descubrir que
la 6rbita de Marte correspondia con precision a una elipse, asi como a
formular sus dos primeras «leyes planetarias», que public en 1609 en
La nueva astronomia.

Un afio y medio después de haber empezado su colaboracién con Brahe,
el astronomo danés se indispuso durante una cena y murié pocos dias
después de una infeccion de la vejiga de la orina. Kepler ocupé la plaza de
Matematico Imperial y quedd libre para explorar la teoria planetaria sin
estar sometido a la vigilancia puntillosa de Tycho Brahe. Consciente de su
oportunidad, Kepler se apropi6é inmediatamente de los anhelados datos
de Brahe, antes de que pasaran al control de sus herederos. «Confieso que
cuando Tycho murid», escribié mas tarde, «me aproveché rapidamente
de la ausencia, o falta de circunspeccion, de los herederos, y tomé bajo
mi control las observaciones, quiza usurpandolas». El resultado fueron
las Tablas Rudolfinas de Kepler, una compilacion de los datos de treinta
anos de las observaciones de Brahe. Para ser honestos, hemos de decir
que en su lecho de muerte Brahe encarg6 a Kepler que completara las
tablas; pero Kepler no lo hizo segun las hipétesis del modelo de Tycho,
como Brahe esperaba, sino que utilizo los datos, que incluian célculos
con logaritmos que él mismo habia desarrollado, para predecir las
posiciones planetarias. Logré predecir transitos del Sol por Mercurio y
Venus, aunque no vivié lo suficiente para verlos. Sin embargo, Kepler
no publicé las Tablas Rudolfinas hasta 1627, porque los datos que iba
descubriendo le lanzaban constantemente en direcciones muy diversas.

Tras la muerte de Brahe, Kepler observé una nova, que posteriormente
fue conocida como «nova de Kepler», y también experimento en teorias
Opticas. Aunque modernamente los cientificos y los eruditos consideran
sus trabajos en Gptica como menores en comparacion con sus éxitos en
astronomia y matematicas, lo cierto es que la publicacion en 1611 de su
libro Dioptrices cambid el curso de la éptica.

En 1605, Kepler anuncié su primera y segunda leyes. Publicé ambas leyes
en 1609 en su libro Nueva astronomia (Astronomia nova).

A pesar de su cargo como Matematico Imperial y de ser un distinguido
cientifico a quien Galileo pedia opinion acerca de sus nuevos descubri-
mientos con telescopio, Kepler no consiguié asegurarse una existencia
confortable. Las revueltas religiosas en Praga pusieron en peligro su nue-
va patria de adopcion, y en 1611 fallecieron su mujer y su hijo predilecto.
KepZler fue autorizado, bajo exencion, a regresar a Linz, donde en 1613 se
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casd con Susanna Reuttinger, una huérfana de veinticuatro afios que le
daria siete hijos, sélo dos de los cuales llegaron a alcanzar la edad adulta.
Fue en aquella época cuando la madre de Kepler fue acusada de brujeria
y €l, pese a hallarse inmerso en una agitada situacion personal, se vio
obligado a defenderla de estos cargos para evitar que fuera llevada a la
hoguera. Katherine fue encarcelada y torturada, pero su hijo consiguio
obtener su exculpacion y su puesta en libertad.

Debido a estas contrariedades, el regreso de Kepler a Linz no fue
inicialmente un periodo productivo. Desesperado, apart6 su atencion de
las tablas y empez0 a trabajar en Las armonias del mundo (Harmonice
Mundi). Kepler termin6 Las armonias del mundo el 27 de mayo de 1618.
En esta serie de cinco libros, extendioé su teoria de la armonia a la musica,
la astrologia, la geometria y la astronomia. La serie incluyd su tercera ley
de los movimientos planetarios.

Kepler creia que habia descubierto la logica de Dios en la creacion del
Universo, y no logro ocultar su éxtasis. En el libro quinto de Las armonias
del mundo escribio:

«Me atrevo a confesar con franqueza que he robado los vasos de oro
de los egipcios para construir un tabernaculo para mi Dios muy lejos
de los limites de Egipto. Si me perdondis por ello, me alegraré; si me lo
reprochdis, lo soportaré. La suerte est& echada, y escribo el libro para ser
leido ahora o en la posteridad, no importa cuando. Puede esperar mas de
un siglo a su lector, tal como Dios mismo ha esperado seis mil afios para
encontrar mi testimonio».

La guerra de los Treinta Afos, que, iniciada en 1618, diezmd las tierras
austriacas y alemanas, oblig6 a Kepler a abandonar Linz en 1626. Al final,
se estableci6 en la ciudad de Sagan, en Silesia. Alli intent6 terminar lo que
podriamos describir como una novela de ciencia-ficcion, en la que habia
jugueteado durante afos, con ciertos perjuicios para su madre durante
el juicio por brujeria. Suefio de la Luna (Somnium seu Astronomia Lunari)
es un dialogo imaginario con un «demonio» conocedor del Universo que
explica al protagonista como podria viajar a la Lunay que fue descubierto
y presentado como prueba durante el juicio contra Katherine. Kepler tuvo
que dedicar muchas energias a defender que el trabajo era pura ficcion
y que el demonio que en él aparecia era un mero artificio literario. El
libro es Unico, no s6lo porque se avanz6 a su tiempo en fantasia, sino
también porque constituia una especie de tratado en apoyo de la teoria
copernicana.
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En 1630, a los cincuenta y ocho afios, Kepler se hallé de nuevo en apuros
financieros. Partié hacia Ratisbona, donde esperaba cobrar los intereses
de algunos bonos que poseia y algin dinero que le debian. Sin embargo,
pocos dias después de su llegada tuvo un acceso de fiebre y murio el
15 de noviembre. Aunque nunca alcanzo entre el publico la fama de
Galileo, Kepler produjo un corpus que resulto extraordinariamente til
para los astronomos profesionales que, como Newton, se sumergieron
en los detalles y en la precision de su ciencia. Johannes Kepler fue un
hombre enamorado del orden c6smico y la armonia estética, y todo lo
que descubri6 estuvo inextricablemente entrelazado con su vision de
Dios. En su epitafio, que compuso él mismo, dice: «Medi los cielos; ahora
mediré las sombras de la tierra. Mi alma era del cielo, pero la sombra de
mi cuerpo reposa aqui».” (A hombros de gigantes. Las grandes obras de
la Fisica y la Astronomia, 2003, p. 555-560).

. Anoten aquellas palabras que no comprendan y busquen su significado

en un diccionario (Se sugiere el diccionario en linea de la R.A.E.:
WWW.rae.es).

. Después de leer parte de su biografia, ¢;como describirian a Johannes

Kepler?

3. ¢Hasta qué planeta conocio Kepler? ¢ Por qué?
. ¢De donde obtuvo Kepler los datos que uso para formular sus leyes?

5. ¢Por qué fue reconocido principalmente Kepler en su época, por su

trabajo como astronomo o como astrélogo?

. ¢Como fue la vida de Kepler, dirian que facil o dificil? ¢ Por qué?

. ¢Hanobservadoensuclase unasituacion parecidaalaque le correspondio

vivir a Kepler, respecto de ser molestado por sus compafieros por
“sabelotodo”? ¢Qué opinidn te merecen esos hechos (tanto en Kepler
como en tu clase)? ¢ Qué se podria hacer para evitarlos?

. ¢Como influyd el periodo historico en que le correspondio vivir a Kepler

en su trabajo cientifico?

. ¢Qué rol jugd Ticho Brahe en la vida de Kepler y en su trabajo cientifico?,

¢como fue la relacion entre ambos?, ;existid un reconocimiento mutuo?
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ACTIVIDAD 6
KepPLER CONTRA EL CiRcULO

Lee el siguiente texto que nos habla sobre la primera y la segunda leyes de
Kepler, y realiza las actividades propuestas a continuacion.

“...La historia de Johannes Kepler (1571-1630) es muy curiosa. Fue una
combinacién de genio medieval y espiritu renacentista, que mezclé la
nueva actitud cientifica del siglo XVIl'y las brumas misticas y astroldgicas
de los siglos precedentes. Y lo hizo con éxito: aunque menos popular que
Galileo, y menos conocido que Copérnico, junto con ellos, Kepler es uno
de los tres gigantes en cuyos hombros Newton decia haberse montado
para ver mas lejos, y las leyes con que describié el funcionamiento del
sistema solar fueron la piedra sobre la cual el sistema heliocéntrico
edificé su triunfo. Porque la verdad es que el sistema propuesto por
Copérnico en 1543, en que el Sol, y no la Tierra, (como en el viejo
sistema de Tolomeo) era el centro del universo, ganaba adeptos dia a
dia, era nuevo, era inteligente, era simpatico, pero le faltaba swing. Por
empezar, seguia siendo muy complicado. Copérnico hizo girar su sistema
no exactamente alrededor del Sol, sino alrededor del centro de la érbita
de la Tierra, que no es lo mismo (ésta era una vieja historia, un poco
tramposa, que se arrastraba desde la antigliedad: las esferas de Tolomeo
tampoco giraban exactamente alrededor de la Tierra, sino de un punto
ficticio llamado ecuante). Ademds, para que las érbitas coincidieran
con las observaciones, Copérnico se habia visto obligado a agregar
esferas dentro de esferas de indudable factura tolemaica. Todo lo cual
ensuciaba y quitaba prolijidad a un sistema que, si bien tenia la pujanza
que caracteriza a las nuevas ideas, carecia de la eficiencia necesaria para
imponerse de una vez por todas.

Una de las 6rbitas mas problematicas era la del planeta Marte, y
Kepler, que habia sucedido en 1601 al gran Tycho Brahe (el mas grande
observador astronomico de la época anterior al telescopio) en el puesto
de Matematico Imperial, emprendid la tarea de determinarla de manera
exacta. Cuando tras interminables calculos (ocupan novecientas paginas
de letra menuda) lleg6é a determinar el radio de la Orbita marciana,
hete aqui que encontré un par de observaciones gue no encajaban. La
diferencia era relativamente pequefia: ocho minutos de arco. Y aqui se
produce uno de esos puntos de bifurcacién en la historia de la ciencia.
Kepler podria haber pensado gque las observaciones estaban mal, pero en
vez de hacerlo, lleg6 a la conclusion de que la teoria estaba mal: habia
un error, y el error consistia en suponer que las 6rbitas eran circulares.
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Es muy dificil, desde nuestra mentalidad moderna, comprender el
esfuerzo mental necesario para abandonar una de las convicciones
mas arraigadas de la astronomia y de la filosofia en general. El circulo
era la forma perfecta, era el simbolo de la divinidad, era el centro de
la cosmogonia, era la figura ideal para mantener en marcha los cielos.
Dejar el circulo (aunque para la época ya se hubiera convertido en un
circulo vicioso) y las oOrbitas circulares era quedarse a ciegas: significaba
lanzarse al vacio. Ademas, si no era un circulo, ¢qué podia ser? Kepler
tante6: probo con un circulo estirado (un dvalo) y cotejé dificultosamente
las observaciones. Nada. No habia caso. No encajaban. En 1603
escribié que «si la forma de la orbita fuera una elipse perfecta, podrian
encontrarse todas las respuestas en Arquimedes y Apolonio», y un afio y
medio més tarde, suponia que la verdadera forma estaba entre la oval
y la circular, algo intermedio, «exactamente como si la érbita de Marte
fuera una elipse perfecta. Pero respecto a eso, aun no he investigado
nada». Finalmente, tras estrellarse una y otra vez contra el évalo, lo
abandond. Y alli cayd la moneda: cuando reemplazo los Gvalos por
elipses, los datos se acomodaron: «jOh, qué estipido he sido!», escribio.
En 1609 publicd su obra maestra, Astronomia Nueva, donde se enuncia
su primera ley, que reemplaza las oOrbitas circulares, de una vez para
siempre, por érbitas elipticas, con el Sol en uno de los focos. La Primera
Ley de Kepler (junto a la segunda, que establece que los radios vectores
de los planetas barren &reas iguales en tiempos iguales) completa
el sistema de Copérnico enunciado cincuenta afos antes, y lo dota de
elegancia y simplicidad. Faltaba explicar por qué ocurria todo eso, qué
eralo que obligaba a los planetas a moverse en Orbitas elipticas y todo lo
demas, pero en ese terreno, los esfuerzos de Kepler fueron vanos (como
habian sido los de Copérnico y lo serian los de Descartes). La pelota de la
historia alli se le escapa, rueda suavemente y se coloca lista, incitante, a
los pies de Newton...” (Moledo, 1994, p. 84-85).

Anoten aquellas palabras que no comprendan y busquen su significado
en un diccionario (Se sugiere el diccionario en linea de la R.A.E.:
WWW.rae.es).

Expliquen qué es una elipse y como esta compuesta.
Investiguen como se puede trazar una elipse de manera sencilla.
Formulen la primeray la segunda ley de Kepler como enunciados simples.

¢Por qué fue dificil para Kepler abandonar la idea de que la forma de las
Orbitas era circular?
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Como actividad de sintesis, analiza y revisa, junto a tu profesor y tus
compaiieros, las siguientes direcciones web, las cuales contienen applets
que ilustran la primera y la segunda ley de Kepler, respectivamente, para
todos los planetas del Sistema Solar:

1. http://www.walter-fendt.de/phl4s/keplerlawl_s.htm
2. http://www.walter-fendt.de/phl4s/keplerlaw2_s.htm

ACTIVIDAD 7
LA TERCERA LEY DE KEPLER

Propdésito:

“Descubrir” la tercera ley de Kepler del movimiento planetario, usando un
método de aproximaciones sucesivas en el computador.

Equipo y materiales necesarios

Computador personal con un programa de “hoja de calculo”,

Comentario:

Imagina que eres un joven astronomo. Con miras a obtener tu doctorado,
vas a investigar el movimiento planetario. Estas investigando la relacion
entre el tiempo que tarda un planeta en recorrer su orbita alrededor del
Sol (el periodo), y el radio promedio de la orbita del planeta alrededor del
Sol. Valiéndote de un telescopio, has compilado los datos planetarios que
aparecen en latabla A.

Si no hubieses dispuesto de un telescopio, ¢hasta qué planeta podrias haber
observado?

Tienes acceso a un programa que te permite trazar facilmente una gréafica
de los datos en un computador. También puedes trazar graficas de un
gran numero de relaciones diferentes entre las variables. Puedes trazar la
grafica del periodo T contra el radio R, de T contra R?, de T contra R?, y asi
sucesivamente. Con la misma facilidad puedes trazar la grafica de R contra
T, Rcontra T2,y R contra T3.
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TABLA A
Planeta Perjodo Radio Promedio

(ARos) (UA)
MERCURIO 0.241 0.39
VENUS 0.615 0.72
TIERRA 1.00 1.00
MARTE 1.88 152
JUPITER 11.8 5 20
SATURNO 295 9.54
URANO 84.0 19.18
NEPTUNO 165 30.06

Analizando la tabla anterior, ¢a qué equivale una Unidad Astrondmica (UA)?,
¢a qué equivale un afio?, ¢por qué se habla de radio promedio?, ¢por qué
Plutén no se incluye?

Procedimiento:

Paso 1

Sigue las instrucciones del programa de “hoja de célculo”. Se trata de
trazar una gréfica en la que intervengan Ty R y que sea una linea recta.
Una relacion lineal indica que las dos variables graficadas son directamente
proporcionales entre si. Pruebe graficar T contra R, T contra R?, T contra R®,
R contra T, R contra T? y R contra T3, para ver si alguna de estas relaciones
forma una linea recta al graficarse.

Paso 2

Si la relacién entre Ty R no puede descubrirse modificando el exponente
de una sola variable a la vez, trata de modificar los exponentes de las dos
variables al mismo tiempo. Si encuentras la relacion exacta entre Ty R
durante este experimento, podras felicitarte; Johannes Kepler (1571-1630),
tuvo que dedicar diez afios de penosos esfuerzos para descubrir esa relacion.
iEn el siglo XVII no habia computadores!

Analisis:
1. ¢Descubriste una relacion lineal entre alguna potencia de T y alguna

potencia de R, usando el programa? ;Qué potencias de Ty de R producen
una recta?

2. Imprime la grafica que mas se aproxime a una recta.
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3. ¢Qué sistema de referencia se utiliz6 para definir las unidades de medida
aho y UA? ;Por qué se utilizd dicho sistema de referencia?

4. Si comparas tu trabajo en esta experiencia con el trabajo realizado por
Kepler para determinar su tercera ley, ¢qué similitudes y qué diferencias
podrias sefialar entre ambos?

5. De acuerdo a lo aprendido en esta experiencia, formula la tercera ley de
Kepler. Compara tu redaccion con la de otros comparieros(as).

6. “...Kepler concluy6 que la velocidad del planeta debe ser inversamente
proporcional a la distancia que lo separa del Sol, un enunciado aproxima-
damente correcto. De esta ley de velocidad obtuvo otra formulacion: ‘el
segmento que une al Sol con un planeta barre areas iguales en tiempos
iguales’. Durante toda su vida, Kepler utilizé uno u otro enunciado como
si fuesen equivalentes. No lo son...” (Boido, 1996, p. 112).

Explica por qué el autor del texto anterior afirma que los enunciados
utilizados por Kepler indistintamente, no son equivalentes. ¢Cuél de los
dos enunciados conduce a resultados mas precisos?

7. Supo6n que se encuentra un nuevo planeta del sistema solar entre las
oOrbitas de Marte y Japiter. Calcula su periodo orbital, sabiendo que el
radio medio de la érbita de este nuevo planeta, es de dos unidades
astronomicas.

Sintesis:

Como actividad de sintesis, analiza y revisa, junto a tu profesor y tus
compafieros, la siguiente direccién web, la cual contiene un applet que
ilustra la tercera ley de Kepler y ademas, contiene links de interés para su
mejor comprension:

http://teleformacion.edu.aytolacoruna.es/FISICA/document/fisicalnter
activa/gravitacion/kepler3/kepler3_indice.htm
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ACTIVIDAD 8
SiNTESIS DE LA UNIDAD

1. Realiza un mapa conceptual con todos los conceptos aprendidos durante
la unidad “las leyes de Kepler™.

2. Completa unatablacon los siguientes datos para cada uno de los planetas
del sistema solar: nombre del planeta, medida del semi-eje mayor de
la orbita, excentricidad de la Orbita, medida del semi-eje menor de la
orbita, medida de la distancia del afelio al sol, medida de la distancia del
perihelio al sol, periodo orbital del planeta, rapidez lineal maxima del
planeta al recorrer la Orbita, rapidez lineal minima del planeta al recorrer
la 6rbita.

3. Explicacémo las leyes de Kepler ayudaron a comprender el fenémeno de
los “rizos de Marte” en el cielo nocturno.

4. Desde el punto de vista histdrico y cientifico, ¢por qué son (fueron)
importantes las leyes de Kepler?

5. ¢Siguen siendo validas las leyes de Kepler? Detalla —de acuerdo al
conocimiento cientifico actual- cuéles son las limitaciones de las leyes
de Kepler.

6. ¢Cémo cambio tu vision del sistema solar y del universo después de
haber estudiado las leyes de Kepler? ¢ Consideras importante el haberlas
estudiado?, ;por qué?

7. ¢Qué proyecto cientifico actual, recibe el nombre de Kepler en su honor?
¢Cudles son los objetivos de este proyecto? ¢Quién lo dirige y financia?
¢ Qué de nuevo sabemos como resultado de este proyecto?
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Resumo

Neste capitulo apresentamos uma unidade didatica para o ensino da fisica dos
movimentos e gravitacdo por meio de uma discusséo entre as idéias propostas por
Aristételes e Galileu, salientando suas diferencgas. Propomos estratégias didaticas
e atividades experimentais para que sejam desenvolvidas pelos professores com
seus estudantes. Este trabalho visa a contribuir com os educadores na elaboracéo
de aulas referentes a queda livre e ao movimento de projéteis.

3.1 Introducéo

Com o nascimento da filosofia, na Grécia pré-crista, manifestou-se historicamente
uma preocupacdo com o entendimento dos fenémenos naturais, cuja
sistematizacdo foi principalmente realizada por Aristoteles, reconhecido como
o criador do método logico de analise natural. Os filosofos foram importantes
nesse periodo porgue por meio de seus questionamentos a natureza mostrou-se
passivel de explica¢do e matematizacao.

Aristételes de Estagira (384-322 a.C.) rompeu com o idealismo platénico, dando
origem a diversas expressdes utilizadas até hoje, como “energia”, “atributo”,
“universal” e “categoria”, entre outras. Ele acreditava que “s6 a experiéncia
traz conhecimento, que deve surgir do estudo da natureza”, e admitiu que a
constituicdo fundamental da matéria envolvia a conjugacdo de quatro elementos
basicos. Também acreditou na imortalidade da alma, propds a teoria da geracao
espontanea, além de muitas outras idéias sobre a vida na Terra. No campo da
fisica, Aristoteles fez observacdes sobre o movimento dos corpos, elaborando
leis que perduraram e foram ensinadas por muitos séculos, até o fim da Idade
Média. Seus pensamentos baseavam-se em silogismos Idgicos, caracterizados
por provirem de fatos naturais incontestaveis, que podiam ser visualizados com
facilidade. Aristoteles também desenvolveu conceitos a respeito da queda livre
dos corpos, que é uma particularizagdo do movimento retilineo acelerado.

Este fil6sofo afirmava que, se duas pedras de diferentes massas fossem largadas de
uma mesma altura, haveria diferenga no tempo de queda de ambas. Neste caso,
aguela que possuisse a maior massa seria a primeira a atingir o solo (GEYMONAT,
1962). Esta afirmagdo manteve-se aceita sem contesta¢do por muitos séculos,
provavelmente porque ndo era umaatividade comum arealiza¢ao de experimentos
para comprovacao de idéias cientificas. As idéias de Aristoteles concordavam com
0 senso comum e ndo seriam desafiadas facilmente.

No final da Idade Média, o fisico e astrébnomo italiano Galileu Galilei introduziu
na ciéncia o método experimental, modificando a forma como os cientistas
trabalhavam com os fendmenos, que era, até entdo, principalmente discursiva,
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centrada na reflexdo. Em suas observacdes referentes ao movimento de queda
dos corpos, Galilei notou que as idéias propostas por Aristoteles ndo estavam
de acordo com o que ele verificava experimentalmente. Confiante de que as
afirmacdes cientificas poderiam ser confirmadas ou refutadas por meio da
experimentacdo, é atribuida a ele a proposicdo do famoso experimento da Torre
de Pisa, na qual teriam sido abandonadas duas esferas de pesos diferentes. Este
experimento teria sido usado por Galilei na argumentacdo contra as idéias de
Aristételes, inaugurando a era da experiéncia como método cientifico valido. No
entanto, varios historiadores da ciéncia negam que tal experimento tenha sido
realizado, principalmente porque Galilei sabia que havia uma forca atuando para
retardar o movimento de queda dos corpos, que ele associou ao ar, e que este
experimento, portanto, ndo produziria resultados favoraveis as suas proposicoes.

Naquela época, a influéncia da Igreja no pensamento cientifico era extrema,
inclusive porque a propria cultura aristotélica sobreviveu a Idade Média
principalmente nos mosteiros. Neste contexto, as proposi¢cdes de Galileu, entre
elasateoria heliocéntrica, levaram-no aos tribunais da Santa Inquisicéo. Para evitar
apenamaxima, o fisico precisou renunciar a elas e, mesmo assim, foi condenado a
passar o restante da sua vida em priséo domiciliar.

Assim, tanto pela importancia histérica quanto pela utilidade cotidiana dos
conhecimentos associados a queda dos corpos, € interessante que seja
adequadamente trabalhada no contexto do ensino médio. Nesta unidade serao
propostas atividades para melhor compreendé-la.

3.2 Desenvolvimiento da Unidade Didatica
3.2.1 Retomada de contetdo e exploracéo
a. Objetivos

Identificar os conhecimentos prévios dos estudantes, verificando as dificuldades de
compreensao mais importantes e completando eventuais lacunas nos contetdos
relacionados ao movimento retilineo e de queda livre.

b. Mapas conceituais individuais

Nesta etapa inicial propomos uma sondagem tanto das atitudes dos alunos em
relagdo a Fisica, quanto de seus conhecimentos. Essa exploracdo servird de auxilio
para o professor, que tera a oportunidade de avaliar o nivel de conhecimento da
turma. Por meio dessa analise também sera possivel verificar quais estudantes
apresentam maior dificuldade, devendo, portanto, receber uma atencgéo especial
do orientador ao longo do trabalho (MOREIRA, M. A., BUCHWEITZ, B., 1987).



88 Unidades Didacticas en Fisica y Matematica

Sugerimos que esta etapa de exploracao seja realizada com a ajuda de um mapa
conceitual. Neste caso, € interessante que se proponha aos alunos a criacdo de um
mapa sobre os contetidos que precedem e fundamentam o estudo da queda livre
dos corpos graves e que mais adiante serdo importantes para a compreensado dos
conceitos e leis dessa parte da mecanica. Estes contetdos podem ser, dependendo
do julgamento de conveniéncia do professor, Movimento Retilineo Uniforme
(MRU) e Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV). Este trabalho
deve ser desenvolvido, preferencialmente, de forma individual, em um ambiente
tranquilo, para que os estudantes possam manter a concentragdo e refletir sobre
0s topicos.

Depois de prontos, os mapas devem ser recolhidos e analisados pelo professor,
pois dessa forma serd possivel determinar quais aspectos referentes a estes
contetidos devem ser enfatizados em um préximo momento. O tempo consumido
nesta etapa depende do nivel de compreensdo da turma. Recomendamos que o
professor reserve para isso um periodo correspondente a uma aula, pois a cria¢do
de mapas conceituais Uteis ao fim proposto depende de tempo e reflexao.

C. Mapa conceitual geral

Apds o recolhimento e a analise dos trabalhos, propomos a criagdo de um novo
mapa conceitual, mas, desta vez, com a participa¢do de toda a classe. Este novo
mapa pode ser materializado na forma de um cartaz ou slide para projegéo, pois
é importante que a turma que o elaborou em conjunto possa vé-lo também de
forma integral. Neste trabalho é importante evitar, num primeiro instante, a
apresentacdo de formulas, pois estes itens mais formais do contetdo podem ser
julgados excessivamente complexos por alguns estudantes, vindo posteriormente a
dificultar a aprendizagem. Mais tarde, depois de os estudantes serem estimulados
a participar ativamente da construcdo do mapa, eles terdo melhores chances de
utilizar os conceitos e descrigdes matematicas, agregando conhecimentos novos e
percebendo a visdo diferente dos colegas sobre 0s mesmos temas.

No lugar das formulas, propomos que sejam escritos 0s conceitos o mais
resumidamente possivel, pois esta é uma forma de fazer com que os alunos
compreendam os assuntos de maneira integrada, sem se limitarem a formulactes
matematicas pré-estabelecidas. Este mapa pode ser pendurado na sala de aula
para gque, posteriormente, os alunos possam recorrer a ele se tiverem alguma
davida conceitual, evitando interromper a aula durante a explicacdo de novos
conceitos e leis. A partir do momento em que o professor observar que a classe
ja possui 0s pré-requisitos conceituais da unidade didatica pode iniciar, entéo, a
segunda fase.
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d. Método de avaliacdo

Para estimular os alunos e atribuir justa importancia a etapa anterior o professor
pode associar a ela um tipo de avaliagdo que nao se limite a atribui¢do de grau ao
contetdo e forma dos mapas conceituais individuais, mas considere também a
participacgdo, o interesse e 0 empenho de cada individuo no desenvolvimento das
atividades propostas. E fundamental que o professor tenha presente que no ensino
basico das ciéncias 0s objetivos educacionais devem priorizar conhecimentos
gerais, Uteis ao cidaddo comum, ndo fazendo sentido a aplicacdo de avaliagdes
rigorosas quanto aaspectos excessivamente particulares e técnicos. Procedimentos
equivocados neste pormenor costumam causar prejuizos no sentido de afastar os
estudantes das ciéncias, ao invés de aproximéa-los dela.

No final do capitulo proporemos um método para a avalia¢do, envolvendo toda a
unidade didatica trabalhada.

3.2.2 Apresentacédo da unidade
a. Objetivos

Expor a classe os conteudos relativos a unidade e as metas a serem atingidas,
motivar os alunos em relacdo aos temas, proporcionar uma visdo de conjunto
da unidade, mostrando os problemas significativos e as aplicacbes praticas
relacionadas.

b. Atividades

Nesta etapa o professor pode mostrar aos alunos o que sera trabalhado nas
aulas seguintes. Para isso, deve conhecer amplamente a unidade, pois somente
dessa forma estard apto a direcionar os trabalhos no sentido de proporcionar
aos estudantes uma ampliacdo de conhecimentos consubstanciada em acées
integradas.

Questionar os alunos com perguntas do cotidiano é uma maneira de motiva-los
a enfrentar com proveito as tarefas relativas a unidade. Isso leva os estudantes a
perceberem como ela os ajudara na construcdo do conhecimento da realidade,
bem como das aplica¢bes praticas a ela relacionadas.

Exemplos de questionamentos:

. Por que quando langamos um objeto verticalmente para cima ele tende a
subir e, depois de atingir uma determinada altura, retorna para a Terra?

. Por que os corpos geralmente caem quando sdo abandonados a certa
altura?
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. Como se comporta avelocidade de um paragquedista apds se soltar do avido?

. De que modo age a forga gravitacional sobre os corpos? A que ela se
relaciona?

Esta unidade esta dividida em tdpicos que cooperardo para atingir os objetivos
propostos. Para apresenta-los aos alunos pode ser interessante mostrar cada
topico separadamente, explicando como cada um sera trabalhado. Os detalhes
especificos das atividades podem ser expostos no momento de inicio de cada
topico, evitando informacg6es excessivas e fora de contexto.

Topicos a serem desenvolvidos:
. Movimento e Gravitagdo: Divergéncias entre Aristoteles e Galileu.

. Atividade Experimental I: A influéncia da massa e do atrito no movimento
de queda dos corpos.

. Atividade Experimental II: Descobrindo o valor da gravidade local.
. Atividade Experimental Ill: Entendendo 0 movimento de projéteis.
. Sintese e Expressao Escrita.

Nesta etapa de apresentacdo pode ser necessario um intervalo de tempo de
aproximadamente meio periodo de aula.

3.2.3 Desenvolvimento das atividades
a. Movimento e Gravitacdo: divergéncias entre Aristoteles e Galileu

O fendbmeno da queda livre pode ser entendido, por exemplo, a partir de dois
referenciais distintos, a saber: Aristoteles e Galileu. A aprendizagem deste
contetido, no nivel médio de ensino, pode ser favorecido pela contraposicao das
formulaces aristotélicas e galileanas, pois elas séo claramente distintas e podem,
até certo ponto, serem tratadas a partir do senso comum, por experimentos simples
e pelo conhecimento contemporaneo difundido pelos meios de comunicacéo de
divulgacéo cientifica.

Nesta etapa do estudo o objetivo pode ser a ampliacdo do conhecimento de
uma parte da historia da Fisica por meio do estudo das divergéncias existentes
entre as idéias de ambos os autores, contextualizadas relativamente aos periodos
histéricos distintos em que eles viveram. Para isto, o professor pode dividir os
estudantes em pelo menos dois grupos, cada um dos quais ficando responsavel
pelo estudo do tema movimento, com um grupo centrado em Aristoteles e outro
grupo centrado em Galileu.
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No caso de ser conveniente a reunido dos estudantes em mais de dois grupos o
professor pode sugerir que os grupos dividam os centros de interesse em partes
complementares. Por exemplo, 0s grupos que estudardo Aristoteles podem se
fixar em diferentes aspectos do tema: enquanto um subgrupo tenta desenhar
a sociedade grega do século IV a.C., outro subgrupo dedica-se as idéias do
filésofo, e assim por diante. O objetivo geral desta etapa é construir um quadro,
fundamentado contextualmente, das idéias de Aristoteles e Galileu sobre o
movimento dos corpos, de forma que os estudantes sejam capazes de apresentar
suas descobertas para a turma.

Se o tempo disponivel for curto o professor pode solicitar que o trabalho seja
desenvolvido em horario extraclasse, mas o ideal é que a pesquisa seja realizada
em classe, ou nas dependéncias da escola, sob a supervisdo do professor. Ao
final desta etapa cada grupo pode apresentar suas descobertas oralmente para
a classe, entregando uma copia escrita para o orientador. E fundamental que a
turma se mantenha atenta as explicacbes dos colegas para que todos se sintam
valorizados. Também é fundamental que os colegas participem com perguntas,
opinides e sugestdes, ao longo de todo o processo.

Avaliacgao:

Sugerimos que a avaliacdo deste topico centre-se na qualidade da apresentacdo
oral, mas considere também a qualidade do texto apresentado ao professor.

Indicacbes para o professor: nesta etapa € possivel, também, promover um trabalho
interdisciplinar com Historia. Se julgar conveniente, proponha ao professor desta
disciplina que estude com os alunos os acontecimentos e as influéncias historicas
dos fatos das vidas de Aristoteles e Galileu, e o que eles mudaram na ciéncia.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL 1
A INFLUENCIA DA MASSA E DO ATRITO NO MOVIMENTO DE QUEDA DOS CORPOS

Indicagdes para o professor:

Sempre que for necessario, durante o seguinte experimento recorraao mapa
conceitual geral para que os alunos relembrem os conceitos anteriores.

O experimento apresentado a seguir foi inspirado no livro Fisica no Ensino
Médio: onde estdo os professores? Fatos, hipdteses e subsidios para
equacionar a questao (GPEF, 2010, no prelo).
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Introdugao:

Por que um corpo cai paraa Terraao ser abandonado de umacertaaltura? Por
gue um corpo lancado verticalmente para cima sobe até atingir determinada
altura e depois retorna para a Terra? Essas sdo perguntas raramente feitas
por adolescentes e adultos porque estes ja se acostumaram ao fenémeno
gravitacional. Criancas, porém, costumam fazé-las corriqueiramente.

A teoria paradigmatica contemporanea, fundamentalmente galileana,
afirma que a Terra exerce sobre 0s corpos proximos a sua superficie uma
forca de atracdo apontada para seu centro que pode ser percebida pela
trajetdéria de um corpo em queda. Cerca de vinte séculos antes de Galileu,
porém, o filésofo grego Aristételes também elaborou uma tentativa para
compreender o movimento de queda dos corpos, em uma teoria que se
relacionava mais com a observacdo e a inferéncia das causas e objetivos
do que com o mecanismo dos fendmenos. Suas idéias influenciaram
decisivamente a comunidade de sua época e dos séculos posteriores, e
estavam em bom acordo com o senso comum da populagéo.

No Renascimento, ja com o uso da experimentacao, o fisico italiano Galileu
Galilei entendeu que as idéias aristotélicas ndo davam conta de descrever
adequadamente a realidade. Ele entdo refutou essas idéias e apresentou
um novo modelo para explicar o movimento dos corpos préximos a Terra,
0 que gerou bastante polémica. Embora o modelo de Aristételes tenha
sido substituido ha mais de trés séculos, suas idéias ndo foram totalmente
superadas. Por terem vinculagdo com o senso comum, elas continuam
enraizadas no modo de pensar das pessoas leigas e até mesmo de estudantes
de niveis mais avangados.

Nessa atividade experimental vocé podera escrever como interpreta o
movimento de queda dos corpos e verificar se suas concepc¢des estdo de
acordo com o modelo proposto por Aristételes ou por Galileu.

Aparato experimental:

e 1borracha
e 1livro
» 2folhas de papel 10cm x 15cm

Procedimento experimental:

Pegue uma borracha e atire-a para cima. Observe atentamente seu
movimento. Repita varias vezes o procedimento e expresse sua opinido
sobre ele, respondendo as questdes abaixo.
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« Descreva a trajetdria da borracha.

= Hadiferenca entre o tempo na subida e na descida, aparentemente?

e Quanto vale a velocidade da borracha no exato instante em que ela
atinge o pico da trajetéria?

e Como se comporta a velocidade da borracha durante a queda?

e Como se comporta a aceleracdo da borracha durante a queda? Ela é
positiva ou negativa?

e Qual é o tipo de movimento que é executado pela borracha? Quais as
equactes o descrevem? (Discuta essas questdes com a turma para que

as caracteristicas do movimento de queda dos corpos fiqguem claras e
bem entendidas)

Agora deixe cair o livro e a borracha, simultaneamente, e escreva o
observado.

e Qual deles chegou primeiro ao chdo?

e Frente ao resultado de sua experimentacdo, vocé diria que o tempo de
gueda dos objetos depende de suas massas?

Amasse uma das folhas de papel, fazendo com que ela fique parecida com
uma bolinha. Em seguida, pegue a bolinha de papel e a folha aberta, e solte-
as de uma mesma altura, no mesmo instante. Observe e responda:

e Qual delas chegou primeiro ao chdo?
e O tempo de queda dependeu do formato do objeto?
e Que fator influiu no tempo de queda dos objetos?

O movimento que os objetos acabaram de executar € conhecido como
Queda Livre. A partir dos experimentos acima, escreva as caracteristicas
desse movimento e relacione as grandezas que fazem parte dele.

Pode-se dizer que o movimento de queda livre estéa relacionado com algum
outro movimento estudado anteriormente? Qual?

Analise do experimento:

O efeito que retarda a queda de um objeto é o atrito com o ar, cuja influéncia
€ mais perceptivel no movimento da folha de papel, que é mais leve, do
gue sobre o movimento do livro, mais pesado. Quando a folha de papel foi
amassada, a resisténcia do ar foi reduzida significativamente e entao a folha
aberta e a folha amassada em forma de bolinha, embora tenham mesma
massa, nao cairam simultaneamente.
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O ar causa retardo no movimento de qualquer corpo, independentemente
de ele ser leve ou ndo. O que ocorre é que o efeito do atrito € mais bem
percebido em corpos leves ja que a forca motora (forca peso) € menor nesse
caso. O movimento de corpos mais pesados, como uma borracha, um livro,
uma pedra, ndo é muito influenciado pelo atrito com o ar quando soltos de
alturas pequenas, podendo ser considerado desprezivel. A queda, entao,
ocorre de forma mais préxima ao que ocorreria se 0S COrpos estivessem
no vacuo. A exigéncia da pequena altura se deve ao fato de que 0s corpos
caem aceleradamente sob ac¢do da gravidade, enquanto o atrito aumenta
com o quadrado da velocidade, causando uma desaceleracao apreciavel em
guedas maiores.

Se pudermos desprezar o atrito 0s corpos, ao cairem para a Terra, executam
um movimento variado, isto &, a velocidade aumenta a medida em que vao
se aproximando da Terra, ou seja, ocorre uma aceleracdo. Essa aceleracéo é
chamada de aceleracdo da gravidade, representada pela letra “g”.

O valor da aceleracdo da gravidade, no nivel do mar, é proximo a 9,8m/
s2. Isso significa que a velocidade do corpo em queda aumenta 9,8 m/s a
cada segundo. Esta acelera¢do nédo € constante, sendo influenciada por
diversos fatores, como a altitude e a presenca de corpos macicos proximos,
como montanhas, mas para efeito de calculos limitados a experimentos do
cotidiano, ela pode ser considerada constante. Se, porém, 0s movimentos
em estudo envolverem grandes variacdes de altitude, por exemplo, as
mudancas no médulo da aceleracdo da gravidade precisam ser levadas em
conta. O valor da aceleracdo da gravidade também depende do planeta,
satélite ou estrela a que estamos nos referindo. Por exemplo, na superficie
da Lua a gravidade é cerca de seis vezes menor que na superficie da Terra.

Se a aceleracédo da gravidade pode ser considerada constante em um dado
experimento, entdo nesse experimento a velocidade do moével em queda
varia uniformemente. Um corpo em queda aumenta sua velocidade em 9,8
m/s a cada segundo, e um corpo que esta subindo diminui sua velocidade em
9,8m/s a cada segundo. Essas caracteristicas sdo as mesmas do movimento
retilineo uniformemente variado (MRUV). Sendo assim, a Queda Livre
pode ser considerada uma aplicagdo pratica do modelo de movimento
uniformemente acelerado denominado MRUV.

Modelo de Aristoteles sobre a queda dos corpos:

O filésofo grego Aristoteles afirmava que abandonando corpos leves e
pesados de uma mesma altura seus tempos de queda ndo seriam iguais.
Isso é precisamente o que se observa na experimentacao do cotidiano, por
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isso essa idéia aristotélica faz parte do senso comum e é tdo disseminada. A
cosmovisdo aristotélicaincluia uma percepcao da naturalidade da queda dos
corpos pesados, constituidos de agua e terra, e a naturalidade da elevagéo
das substancias leves, constituidas de fogo e ar. No entanto, isso ndo ocorre
por uma caracteristica intrinseca dos corpos ou da gravidade, mas sim pela
interferéncia causada pelo atrito com o ar, que faz parte do nosso meio-
ambiente terrestre particular. Sendo assim, se estamos tentando elaborar
uma teoria mais geral, que descreva a queda dos corpos em qualquer lugar
e ambiente, precisamos redesenhar esse conceito, isolando-o do ambiente.

A crenca no modelo aristotélico perdurou por cerca de dois mil anos, e
durante todo este periodo, idéias concebidas segundo a Gtica aristotélica,
pitagdrica e platoniana serviram de base para a elaboracéo de modelos de
funcionamento do universo.

Modelo de Galileu Galileu sobre a queda dos corpos:

Sendo considerado o introdutor do método experimental na ciéncia,
Galileu pode contestar varias conclusdes aristotélicas. Em parte por suas
experimentacdes, em parte por elabora¢des mentais, Galileu concluiu que
corpos leves e pesados, quando abandonados de umamesmaaltura, atingem
o0 solo em instantes diferentes porque a a¢do do ar deve ser considerada, e
nao porque diferem em peso (KAVALCANTE, 2009). Apesar da evidéncia das
experiéncias, Galileu sofreu persegui¢do porque suas idéias contrariavam
preceitos aristotélicos que haviam sido assumidos pelos detentores do
poder, na época, como a imagem de um mundo centrado na Terra.

Equactes da Queda Livre:

Se corpos em queda livre se movem segundo as mesmas caracteristicas
do MRUV, entdo as equagdes sdo as mesmas. As Unicas diferencas s@o 0s
simbolos utilizados:

a=g
AS = Ah

2

h=h, +V0t+gt
2
V=V, +gt

vZ =v,” +2gAh
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Indicagdes para o professor:

ApOs desenvolver esta experiéncia, relembre o experimento juntamente
com a turma e, para finalizar, explique de que forma o atrito com o ar e
a massa dos objetos influem no movimento de queda livre. Se julgar
conveniente use a equacao de Stokes aplicada a uma esfera em um meio
denso, como 6leo ou mel. Peca também para que eles déem exemplos de
situacBes em que 0s conceitos da queda livre podem ser aplicados.

Avaliacéo:

Como forma de avaliacdo desta atividade, sugerimos que o professor
peca para que os alunos entreguem um breve relatério. H4 um modelo de
relatério que pode ser utilizado no Apéndice A.

ATIVIDADE EXPERIMENTAL 2
DESCOBRINDO O VVALOR DA GRAVIDADE LOCAL

O experimento seguinte foi retirado do livro Fisica no Ensino Médio: onde
estdo os professores? Fatos, hipdteses e subsidios para equacionar a
questao. (GPEF, 2010, no prelo).

Indicagdes para o professor:

Antes de iniciar esta atividade, é necessario que se explique para a classe
0 que é o periodo de oscilacdo (T) e como medir o comprimento (I) de um
péndulo simples.

Obijetivos:

Determinar a aceleragdo gravitacional a partir da analise do movimento de
um péndulo.
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Aparato experimental:

Péndulo simples ¢ Suporte para péndulo.
¢ Pedaco de fio.

e Um objeto, preferencialmente
esférico.

e CronOmetro.

p (forga peso da esfera)

p,=mgsen O
p, = mg cos 0

Introducao:

Como deve ser do seu conhecimento, o periodo do péndulo matematico €

|
aproximadamente dado pela formula T = 27_|—

g .

Medindo o comprimento do péndulo e o seu periodo, pode-se determinar
a aceleracdo da gravidade. Surge, porém, um problema. No péndulo
matematico (tedrico) a massa é puntiforme e a corda é inextensivel e sem
massa, € isso ndo é realizavel. O péndulo que usamos é uma esfera de
chumbo ou material pesado similar, suspensa em uma corda real, que se
deforma e tem massa. Teoricamente a massa da esfera pode ser considerada
concentrada no centro da esfera (centro de gravidade). Mas isso exige que
a esfera seja perfeita, homogénea, sem falhas de fundicdo. Como a esfera
gue usaremos ndo € perfeita, ndo podemaos, devido a isso, determinar com
precisdo o comprimento |. Bessel indicou um método que permite contornar
essa dificuldade. Segundo ele, procede-se da seguinte maneira:
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Procedimentos:

e Monte o suporte como mostra a figura, e predefina dois comprimentos
l, e I, queira usar.

 Faca oscilar o péndulo de comprimento |, e mega o periodo T, .

< Altere o comprimento do péndulo para |, e meca o periodo T,.

e Pela férmula do periodo obtemos:

2 zl_l 2 7{2'_2
mf=Crfl () =ry

2
subtraindo (Tl)z de (TZ )2 obtemos (Tl)z _(T2)2 =%(|1 —1,)

» Nesta relacdo |, =1, = Al . Para determinarmos g devemos conhecer
apenas a diferenca entre os comprimentos e essa diferenca podemos
medir com precisdo. Determine g com o auxilio da equagéo acima.

Questionamentos:

e Baseando-se ha equagdo para determinacdo o periodo de um péndulo
responda. A massa do objeto oscilante interfere no periodo da oscilagdo?

e Pela experiéncia, de que maneira o comprimento da corda influencia
no periodo? Sua constatacdo € comprovada pela equagao matematica?
Explique.

e O valor que calculou é compativel com o valor tedrico.

e (Caso a questdo anterior tenha resposta negativa indique 0s possiveis
fatores que podem ter influenciado no erro.

Avaliacao:

Como forma de avaliacdo desta atividade sugerimos que o professor
solicite a entrega das respostas aos questionamentos, ou proponha
o desenvolvimento de um relatério semelhante ao da Atividade
Experimental 1.
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ATIVIDADE EXPERIMENTAL 3
ENTENDENDO O MOVIMENTO DE PROJETEIS (OPCIONAL)

Os topicos desta unidade ddo a oportunidade de trabalhar também o
movimento de projéteis, uma vez que foi feito um estudo prévio sobre
MRUV e sobre Queda Livre. Caso nado faga parte do objetivo do professor,
esta atividade pode ser desenvolvida em outro momento.

Este experimento foi retirado do livro Fisica no Ensino Médio: onde estao os
professores? Fatos, hipdteses e subsidios para equacionar a questdo. (GPEF,
2010, no prelo).

Objetivos:

Definir o movimento de projéteis;

e Observar a independéncia dos movimentos;

e Destacar a presenca de movimentos estudados anteriormente.
Introdugéo:

Neste experimento vamos estudar o movimento de um objeto lancado
obliguamente para o ar, isto €, analisaremos 0 que ocorre quando o objeto
é lancado com velocidade v, cuja direcdo ndo € vertical. Essa situagdo se
equipara, por exemplo, ao movimento de uma bola de futebol chutada por
um jogador, ou ao movimento descrito por um objeto quando o atiramos
para longe. Aqui, esse objeto lan¢ado sera chamado de projétil.

Aparato experimental:

1 borracha ou giz;
2 moedas;

1 régua;

e 1mesa.

Procedimento experimental:

Observe a figura 1. Coloque a régua apoiada sobre a mesa, com uma moeda
A sobre a régua e uma moeda B, na outra extremidade, proxima a borda da
mesa e encostada na régua.
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I— Superficie horizontal (mesa)

Moeda B

Régua __l_
B

Fixe este ponto
com o dedo

.Illllllllllll

)

Dé uma pancada

A 6 na régua, no
. sentido indicado

pela seta

Moeda A

Figura 1: Régua posicionada para o inicio do experimento

Fixe a régua, com o dedo, no ponto que esta aproximadamente no centro
dela, de modo que possa girar em torno dele com facilidade. Em seguida,
apligue uma pancada subita na extremidade da régua, ndo tdo violenta e
sem encostar na moeda, conforme mostra a Figura 1. Se tudo ocorrer como
planejado, a moeda A deve simplesmente cair verticalmente enquanto a
moeda B deve ser langada horizontalmente, caindo em um movimento
balistico.

Repita o procedimento quantas vezes for preciso e observe as trajetérias
descritas pelas duas moedas — preste atengé@o ao barulho por elas produzido
no momento em que atingem o solo.

Responda as questdes propostas:

e Que tipo de movimento foi executado pela moeda A?
e E pela moedaB?
¢ Asmoedas A e B levaram 0 mesmo tempo para atingir o solo?

e Na direcdo vertical, as velocidades de queda de ambas as moedas é
igual? Justifique.
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e Pode-se dizer que o movimento vertical e o horizontal sdo independentes,
ou seja, cada um ocorre como se 0 outro ndo existisse? Explique com
suas palavras.

e Proponha algumas equac¢des que possam descrever 0 movimento
horizontal e o vertical das moedas. (Faca uma relacdo deles com o0s
movimentos ja estudados anteriormente, para facilitar a compreenséo)

¢ Avelocidade no movimento horizontal é constante? E a aceleracdo?

o Existe variacdo da velocidade no movimento vertical?

InstrugBes para o professor:

Para demonstrar para a classe, pegue um objeto qualquer que possa ser
arremessado (borracha, giz). Posicione-se na sala de aula de forma que os
alunos possam visualizar facilmente o movimento que sera descrito por esse
projétil. Entdo, atire-o obliguamente, fazendo com que haja um movimento
vertical e outro horizontal. Sugere-se que o professor repita 0 movimento
e que faga uma analise de cada parte do movimento, individualmente,
de maneira que os alunos possam verificar minuciosamente algumas
caracteristicas importantes em cada ponto da trajetdria (como por exemplo,
0 Comeco, 0 pico e o fim).

b. Sintese e Expressao Escrita

Segundo Carvalho (1997, p. 70): “N&o se encerra com a prova o estudo da unidade.
Agora vai-se apelar para recursos de fixacdo do conhecimento ja adquirido”. O
objetivo desta etapa é, portanto, servir de auxilio a organiza¢cdo do conhecimento,
fornecendo oportunidade de exercicio da expressdo escrita dos alunos. Para
iniciar, sugerimos que faca uma sintese oral, dirigida aos alunos, de tudo o que foi
desenvolvido, de forma que relembrem o que foi trabalhado na unidade.

A seguir, peca para que os alunos preparem, em grupos, um trabalho extraclasse
que consiste em uma espécie de resenha, com possiveis criticas e sugestdes das
atividades trabalhadas. Dé um prazo de, no minimo, uma semana, € N0 Maximo,
duas para o desenvolvimento do trabalho.
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3.3 Avaliacdo

Caso haja a necessidade da aplica¢éo de provas, pode-se aplica-las no final de cada
atividade, com o contetdo referente aquela etapa. Para verificar a aprendizagem
dos estudantes como um todo na unidade, pode-se fazer a seguinte avaliacao (ver

Quadro 1).

QUADRO 1
Esquema proposto para a avaliacdo dos estudantes na unidade

ATIVIDADE

Mapas conceituais

Movimento e Gravitacéo

Atividade Experimental |

Atividade Experimental Il

Atividade Experimental 111

Sintese e Expressao Escrita

NOTA 1 NOTA 2 TOTAL
(7 pontos) (3 pontos) (10 pontos méx.)
Mapaindividual | artcipacao— T1=
mapa geral

Apresentacdo oral | Trabalho escrito T2=

Relatério e _

(individual) Participacéo T3=

Relatério e _

(individual) Participacéo T4 =

Relatorio Participagdo T5=
(em grupo)

Trabalho ) T6 =
extraclasse

NOTA FINAL (NF)

N F

_T1+T2+T3+T4+T5+T6
- 6
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APENDICE
RELATORIO
Alunos:
Atividade:
Introducéo:
Objetivos:

Desenvolvimento:

Conclusoes:

Referéncias:
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Resumen

El presente capitulo muestra una propuesta didactica para la ensefianza de
las ondas mecénicas con la intension de que los estudiantes logren explicar
fenomenoldgicamente el mundo que les rodea utilizando el modelo ondulatorio.
Para lograr este objetivo se han planteado una secuencia de actividades
secuenciadas en base al ciclo de aprendizaje constructivista proponiendo las
fases de exploracioén, introduccion de los nuevos conceptos, sistematizacion y
aplicacién. Toda el desarrollo de la unidad didactica se centra en la promocion de
las competencias cognitivo linglisticas de la explicacion y la argumentacion.

Al finalizar la unidad, los estudiantes aplicaran los aprendizajes logrados a través
de disefio de una actividad experimental propuesta por ellos mismo para lograr
ensefiar a otros estudiantes la nocion de onda mecanica que se espera ellos
aprendan con esta propuesta.

4.1 Introduccioén

Lo que se presenta en este capitulo, es una propuesta educativa para la ensefianza
de los fendmenos ondulatorios, desde una nocion de onda concebida como un
proceso de transmision de energia a través de un medio eléstico y que es originada
por la perturbacion del mismo.

Considerando que existe actualmente consenso en lacomunidad de investigadores
en didactica de las ciencias sobre ensefianza de la ciencias basada en modelos
(Chamizo, 2010), abordaremos la presente unidad desde esta perspectiva. A su
vez, siendo consecuentes con la nocién de onda considerada, podemos decir
gue la ensefianza de los fenémenos ondulatorios favorece la comprension de la
naturaleza al estrechar un vinculo con otro modelo aiin mas generalizable en la
ensefianza de las ciencias, como lo es la Energia.

Desde este punto de vista, el presente capitulo tiene como objetivo principal,
promover la comprension de los fenémenos naturales que pueden ser explicados
desde un modelo ondulatorio como el ya descrito.

Proponemos aqui una forma de trabajo basada en la experimentacién y centrada
en la busqueda de la apropiacion del conocimiento a través de la vinculacién entre
el saber “sabio” y el saber hacer propio del trabajo practico. Para conseguirlo
recurrimos a ejemplos de la vida cotidiana que pueden ser facilmente recreados
y discutidos a la luz de una teoria sobre fenémenos ondulatorios que sustenta la
nocién de onda mecanica como un proceso de transmision de energia.
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4.2 Enseflanzay aprendizaje de las ondas en la escuela

Tal como se ha venido diciendo hasta ahora, estudiar Ondas en la escuela es un
proceso complejo. No s6lo por su caracter factual, abstracto o por lo complicado
de su lenguaje, sino también por la variedad de fenbmenos que pueden ser
explicados desde el punto de vista de un modelo cientifico explicativo llamado
“Onda”. Al decir esto, estamos pensando en que la nocion cientifica de Onda tiene
un caracter explicativo importante, dado su vinculacién con otro modelo aiin mas
general que es el de “Energia”.

Podemos de este modo, decir que la nocion de onda, es una manera de mirar el
mundo; una manera de observar y explicar fendmenos desde el punto de vista
de los procesos de transmision de energia que ocurren en la naturaleza, y de este
modo, comprender que son variadas las formas con las cuales podemos identificar
estos procesos.

Es asi como surge la diversidad de representaciones que encontramos en los
materiales didacticos y recursos educativos vigentes, tales como libros de texto,
animaciones en internet, etc mediante las cuales sus creadores buscan plasmar
una parte del mundo, un fenémeno tal vez, y atribuirles caracteristicas que sean
facilmente comprensibles por los estudiantes sobre todo por el caracter analégico
que estas representaciones suelen tener (Hernandez, 2011).

Sin embargo, si todas estas representaciones no se utilizan en concordancia con la
idea de que un modelo es una forma de mirar el mundo, estas pierden su caracter
interpretativo y pasan a ser los hechos mismos. De este modo, si preguntamos a
un estudiante ;Qué es una onda? Lo mas probable es que su respuesta esboce
una curva sinusoidal o haga referencia a las ondas del agua, porque son esas las
representaciones mas habituales que aparecen por ejemplo en las ilustraciones
de los libros de texto. Muchas veces estas representaciones contribuyen a las
dificultades que los estudiantes tienen para comprender la nocion de onda y dar
explicaciones a los fendmenos a ella asociados (Maurines, L. 1992, Welti, R. 2002,
entre otros).

Precisamente, el tipo de onda que los estudiantes visualizan al desarrollar
experiencias practicas con la cubeta de ondas, dista bastante de lo que en libros de
texto se representa como pelotas unidas por resortes, por ejemplo, y no siempre
es facil hacer la analogia entre lo observado y las curvas sinusoidales mediante las
cuales se grafican comunmente caracteristicas de las ondas como su frecuencia o
longitud de onda.
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4.2.1 ;Qué nocion de onda se puede visualizar con una cubeta?

Comunmente, son pocas las experiencias practicas de facil acceso y ejecucion que
el docente puede desarrollar en el aula con bajo costo y con gran significatividad
para el aprendizaje. Si a esto sumamos la dificultad que el tema representa en si
mismo, encontramos en la “cubeta de ondas” una oportunidad importante para
generar conocimiento reflexivo respecto a la concepcion de onda vista como un
proceso de transmision de energia.

Precisamente con este dispositivo, los estudiantes pueden interactuar con un
medio elastico, el agua, generar una onda que se propague a través de él, y
visualizar como es dicha propagacién en término de los fendmenos que pueden
ocurrir cuando cambian las propiedades fisicas del medio.

Entendemos por medio elastico a aquel que sufre deformaciones reversibles
cuando actua sobre él una fuerza externa. En nuestro caso particular, la fuerza
0 agente externo genera una perturbacion en ese medio, el cual, dadas sus
propiedades de elasticidad, puede transmitir dicha propagacion generando lo que
conocemos como “Onda mecénica”.

4.3 Secuencia Didactica

Considerando lo anteriormente expuesto, se presenta a continuacion una
propuesta de trabajo de aula para el docente de fisica. Inicialmente, se sugiere
tener presente las decisiones didacticas en la que se fundamenta la construccién
y disefio de la unidad.

4.3.1 Decisiones de Disefio Didactico

Respecto a las decisiones a tener en cuenta para el disefio e implementacion de
esta unidad, se debe establecer primero la nocién de onda que se quiere ensefiar,
para qué ensefiarla, qué CPC seran promovidas con esta nocién y sobre todo,
cdmo ensefiar dicha nocidn. En relacion a esto, se han establecido las siguientes
decisiones:

a.  ¢Qué nocion de ONDA MECANICA ensefiar?

La onda mecanica sera ensefiada como un proceso de transmision de
energia a través de un medio elastico y que es originada por la perturbacién
del mismo.

En relacion a esta nocion es importante notar la diferencia sustancial con la
nocion de onda electromagnética.
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b.

¢Para qué ensefiar esa nocion de ONDA MECANICA?

Para que los estudiantes logren reflexionar, argumentar e intervenir en
el mundo que les rodea, a partir del conocimiento adquirido sobre los
fendmenos de naturaleza ondulatoria asociados a la nocién cientifica en
cuestion.

¢Paraqué CPC asociadas a esa concepcion de ONDA MECANICA?

Esta nocion de Onda Mecénica favorece, entre otras CPC, la EXPLICACION
de un hecho experimental o un fenédmeno del mundo real con base en la
evidencia empirica o definiciones parciales; y la ARGUMENTACION basada
en la modelizacion teérica de fenébmenos.

Por otra parte el DESAROLLO DE PENSAMIENTO CRITICO requiere dominio
de informacién especifica y elaboracién teérica con base en “ideas que
tienen atributos val6ricos, culturales y conceptuales”.

¢Como ensefiar esa concepcion de ONDA MECANICA para esos aprendizajes,
con base en la RRPP?

En base a la observacion, discusion, reflexion y experimentacion sobre
situaciones cotidianas vinculadas a la nocion de onda estipulada. Para ello
se elaboraron cuatro fases que se explicitan a continuacion.

4.3.2 Planificacion

Unidad didactica: Ondas Mecanicas

Contenido |Conceptual

Onda

Frecuencia y periodo asociados a una onda mecanica.
Longitud de onda.

Rapidez de propagacion.

Fendmenos ondulatorios como la interferencia, la
difraccion, la reflexion y la refraccion.

Procedimental | e Descubrir la onda a través de los fendmenos
asociados a ella en actividades cotidianas.

e Describir a la longitud de onday a la frecuencia como
nociones fundamentales en la descripcion de los
fendmenos ondulatorios.

e |dentificar las relaciones existentes entre la longitud
de onda, el periodo, la frecuenciay la rapidez de
propagacion de las ondas.
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Contenido |Actitudinal

e Respeto por las opiniones de sus compafieros y del
profesor al momento de realizar diversas actividades.

e Valoracion de los consensos y de las discusiones
originadas en los grupos como medio para la
construccion del saber cientifico.

Objetivo

Comprender diversos fenémenos naturales que pueden
ser explicados desde el modelo ondulatorio mecanico
basado en el entendimiento de una onda como un
proceso de transmision de energia a través de un medio
elastico y que es originada por la perturbacion del mismo

Objetivos especificos

e Explorar los conocimientos previos respecto a la
nocién de onda mecanica.

e Relacionar diversos fendmenos naturales y
cotidianos con la realidad del alumno, con el modelo
ondulatorio.

e Explicitar en forma oral y escrita las ideas
comprendidas y consensuadas con un grupo de
trabajo.

Aprendizajes esperados

Los estudiantes:

e Identifican sus propias preconcepciones sobre la
nocién de onda.

Relacionan diversos fendmenos cotidianos con el
modelo ondulatorio mecanico.

Comprenden la nocién de onda mecéanicay la
relacionan con las variables: longitud de onda,
frecuencia y periodo.

Descubren y aplican la relacion entre la frecuencia y
el periodo de una onda.

¢ Relacionan la rapidez de propagacion de las ondas
con la frecuencia y la longitud de las ondas.
Aplican la nocion de onda a actividades practicas
disefiadas por ellos mismos.

Tiempo estimado

4 clases de 1 hora y 30 minutos.

Materiales utilizados

Por el profesor: Pizarra, fotocopias de los instrumentos
de aprendizaje y evaluacion, computadores con internet
por cada 4 alumnos, pliegos de papel, proyector y
computador para el profesor.

Por lo alumnos: Pliego de papel, plumones, bandeja de
vidrio o plastico (transparente), linterna, caja de zapatos,
tijeras, papel blanco tamafio oficio, regla transparente

y barras de vidrio, policarbonato u otro material
transparente.
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4.4 Desarrollo de la Unidad Didéactica

El disefio de la unidad didactica presentada se fundamenta en el Ciclo de
Aprendizaje Constructivista (CAC) propuesto por Jorba y Sanmarti (1996). Asi, el
desarrollo de esta unidad se fundamenta en las cuatro fases propuestas por ambos
autores: la exploracion, la introduccién a nuevos conocimientos, la sistematizacion
y la aplicacion. Estas fases seran descritas a continuacion.

4.4.1 Fase 1: Exploracion de ideas previas

En esta primera fase del CAC nos planteamos como objetivo principal el lograr
identificar las preconcepciones de los estudiantiles con respecto a la nocion
cientifica de onda mecéanica y como ésta interviene en su forma de comprender,
explicary justificar el mundo. Tras este objetivo buscamos también que los mismos
estudiantes, al verbalizar y poner en comun sus propias ideas frente a sus pares,
logren concientizar la variedad de perspectivas que tienen sus compafieros y por
lo tanto, comprender lo complejo y dindmico que es el entendimiento del mundo
desde una perspectiva especifica.

ACTIVIDAD 1
IDENTIFICACION DE IDEAS PREVIAS

Paralograrlafinalidad de esta primeraetapase propone al profesor presentar
a los estudiantes algunas situaciones donde se evidencie un fendmeno
ondulatorio necesario de establecer para lograr abordar la nocién de onda
que queremos ensefiar, en torno a algin contexto especifico, algunas de
estas situaciones se presentan en la Tabla 1.

TABLA 1
Situaciones propuestas para la exploracion de los conocimientos previos

Fenémeno ondulatorio Contexto propuesto

Interferencia En muchas series de televisién que vimos cuando
niflos se mostraba como se rompia un vaso sélo
con la voz, icrees que eso sea posible?, explica
brevemente.

Difraccion Piensa en lo que sucede cuando te acercas a alguna
fiesta u algun evento donde se escuche musica
en alto volumen, ¢qué sonido es el primero que
escuchas, graves o agudos?, ;por qué?, explica.
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Reflexion Al entrar a una iglesia 0 un gimnasio muy grande
y con poca gente, cualquier sonido que emitas
se siente muy intenso y con un “eco”, ;cOmMo
explicarias esta situacion?

Refraccion Cuando estas en la playa es posible observar que
cuando se origina una ola en las profundidades no
siempre ésta viene paralela al borde costero, sin
embargo al acercarse a la playa se curva de forma
tal que el frente de la ola quede paralelo al borde de
la playa. ¢Por qué crees que esto sucede?, explica
brevemente.

Costa de Concon, Region de Valparaiso, Chile
(32°55'18,95" S, 71°3029,47" 0), fotografia
tomada el 08.02.2011 por Google Earth.
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Para una adecuada implementacion de esta actividad se propone dividir a
los estudiantes en grupos de a 4 personas Yy luego les sea entregada una
hoja con las cuatro situaciones expuestas en la Tabla 1 (u otras similares
gue el docente considere apropiadas para el contexto educativo en que se
encuentre), en su defecto pueden escribirse las situaciones en la pizarra o
proyectarlas desde un computador. Posteriormente indicar a los estudiantes
gue reflexionen junto a sus comparieros sobre las situaciones expuestas y
consensuen una explicacion para el fendmeno descrito. Para esta primera
etapa se propone acordar con los estudiantes un tiempo de 10 minutos.

Con el objetivo de que las ideas consensuadas por los estudiantes sirvan
como base para discusiones posteriores, se sugiere al docente indicar que
un representante de cada grupo exponga las principales ideas en relacion
a cada una de las cuatro situaciones presentadas, y las resuma rescatando
palabras o frases claves, por ejemplo, en el pizarrén.

Evaluacion de la actividad

Ademas de la reflexion en plenario que se realiza posterior al trabajo grupal,
cada grupo de estudiantes debera entregar al docente en la misma hoja
con las situaciones que les fueron presentadas las reflexiones finales que
consensuaron en su grupo de trabajo. Estas seran un insumo para que el
docente oriente de mejor forma las actividades en las sesiones posteriores.

Orientaciones al docente

Se propone al profesor favorecer y orientar la implementacion de la
actividad de forma tal que promueva la explicaciéon (una de las CPC que se
espera promover con la ensefianza de esta nocion). El tiempo estimado
para toda la actividad es de unos 30 minutos.

4.4.2 Fase 2: Introduccion a nuevos conocimientos

El objetivo de esta fase es que los estudiantes construyan la nocion de onda
mecanica que queremos promover exponiendo sus posturas personales frente
a sus pares, en relacion a las actividades a continuacion propuestas. Asi mismo,
el estudiantado sera capaz de explicar los fendmenos ondulatorios de refraccion,
reflexion, interferencia y difraccion utilizando como base la concepcion de onda
mecanica construida.

Con este fin, se recomienda al docente realizar la siguiente secuencia de activi-
dades.
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ACTIVIDAD 2
CONFECCION DE UNA CUBETA DE ONDAS

Los estudiantes deben reunirse en los mismos grupos de trabajo que
realizaron la Actividad 1. El profesor les entrega a cada grupo una hoja con
las siguientes indicaciones:

a) Objetivo: Construir de forma colaborativa una cubeta de ondas.

b) Instrucciones: Junto a tus compafieros de grupo deberas elaborar un
artefacto denominado “cubeta de ondas”. En ella, es posible observar y
analizar algunos fendmenos muy interesantes que estudiaremos en la
unidad.

c) Materiales: Para comenzar verifica que tienes los siguientes materiales:

e Bandeja de vidrio o plastico (transparente),

e Linterna,

e Caja de zapatos,

o Tijeras,

e Papel blanco tamarfio oficio,

e Reglatransparente y

e Barras de vidrio, policarbonato u otro material transparente.

d) Procedimiento: Para construirla s6lo deberas re-

cortar la caja de zapatos como lo indica la figura
para luego poner la bandeja sobre ella, el papel
blanco debes ponerlo como base interior en la caja
de zapatos. Luego, deposita un poco de agua sobre
la bandeja de forma que no haya mas de 1 cm de
profundidad.
Una vez confeccionado este montaje ilumina con la
linterna la cubeta de ondas desde la parte superior
y notaras que en el papel blanco del fondo se
proyectara cualquier perturbacion que suceda en el
agua y jlisto!, ahora puedes comenzar a utilizar tu
cubeta.

Evaluacion de la actividad

Durante este trabajo el docente debe aproximarse a los diversos grupos
internalizandose en cada discusion y proceso de construccién del
instrumento. De esta forma puede realizar una evaluacién por medio de la
observacion y la vinculacién con cada grupo.
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Orientaciones para el docente

El tiempo aproximado debe ser de 30 minutos. Es importante que se los
indique al iniciar.

Una vez construido el dispositivo experimental “cubeta de ondas”, se
procede a desarrollar la siguiente actividad.

ACTIVIDAD 3
DESCRIPCION DEL FENOMENO OBSERVADO AL PERTURBAR EL AGUA

Manteniendo los mismo grupos de trabajo. El profesor les entrega a cada
grupo una hoja con las siguientes indicaciones:

a) Objetivos:

1. Construir la nocién de onda mecanica concebida como un proceso de
transmision de energia a través de un medio elastico y que es originada
por la perturbacion del mismo.

2. Describir y reconocer los fendmenos ondulatorios especificos como la
refraccion, la reflexion, la interferencia y difraccion.

b) Indicacionesy preguntas para la reflexion:

o) Reflexiona con tus compafieros y escribe una breve descripcion y
explicacion consensuada de lo que el grupo entiende por “onda”.

) Generaunaonda en tu cubeta realizando diversos procedimientos. ¢ Qué
necesitas hacer para generarla? Describe brevemente los procedimientos
realizados.

x) De todos los procedimientos realizados con tu grupo, ¢cuél es el que ha
dado mejor resultado?, argumenta tu respuesta.

d) Mientras se propaga la onda producida en la cubeta, ¢qué se observa en
el agua cercana a los bordes de la cubeta?, explica lo que aprecias.

€) Ubica unaregla que sobresalga del agua al interior de la cubeta de modo
gue forme un angulo, mayor que 0° y menor que 90°,con el frente de
onda. A partir de lo que observas ¢ qué sucede cuando la onda impacta a
laregla? Haz un dibujo o esquema que represente la situacion observada
utilizando un pliego de papel craft.
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¢) Si ahora ubicamos un objeto plano y transparente en
la cubeta, como muestra la figura (el objeto tiene la
finalidad de disminuir la profundidad del agua en esa
zona, por lo que no pasa a la superficie). ¢Qué ocurre
con la forma en que se propaga la onda?, realiza en el
pliego de papel craft un dibujo que represente lo que
observas.

y) Si ahora ubicamos dos objetos en la cubeta, como
muestra la figura (estos objetos tienen la finalidad
de presentar obstaculos a la onda por lo que deben — —
sobresalir del agua). ¢Qué ocurre con la forma en que
se propaga la onda?, realiza en el pliego de papel craft
un dibujo que represente lo que observas.

n) Si ahora ubicamos tres objetos en la cubeta, como
muestra la figura (estos objetos tienen la finalidad
de presentar obstaculos a la onda por lo que deben
sobresalir del agua). ¢Qué ocurre con la forma en que
se propaga la onda?, realiza en el pliego de papel craft
un dibujo que represente lo que observas.

Evaluacion de la actividad:

En base a las observaciones realizadas por los alumnos en cada cubeta y
considerando las representaciones por ellos dibujadas en el papel craft se
propone al docente seleccionar aquellas que representan los fenémenos
ondulatorios observados por los estudiantes de forma mas clara. A pesar
de esta recomendacion, en caso de tener un curso pequefio de alumnos (20
alumnos aproximadamente) es posible considerar todaslas representaciones
propuestas por ellos.

Orientaciones para el docente

Una vez hecha esta seleccion se recomienda al profesor mostrar los
esquemas frente al curso (pegdndolos en una pizarra por ejemplo) y
construir en base a ellos la nocién de onda mecéanica que se quiere ensefiar.
El tiempo estimado para esta actividad es de 90 minutos.
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4.4.3 Fase 3: Sistematizacion

A partir de las actividades hasta ahora desarrolladas, los estudiantes han
podido comprender el proceso mediante el cual se genera una onda mecénica,
familiarizandose también con los fenGmenos asociados a su propagacion a través
de un medio material el&stico.

Enla presente fase, el profesor podra profundizar en las ideas tedricas relacionadas
con las caracteristicas de las ondas, tales como Amplitud, Frecuencia, Periodo,
Longitud de Onday Velocidad de propagacion, asi como también, en procesos de
medicion, analisis dimensional y unidades de medida.

ACTIVIDAD 4
SISTEMATIZACION DE LA NociON DE ONDA

En esta actividad se propone como objetivo que los estudiantes logren
Indagar sobre las relaciones existentes entre las diversas caracteristicas de
una onda.

Parasistematizar lanocion de ondamecanicaen funcion de sus caracteristicas
se sugiere al docente orientar la secuencia de aprendizaje con las siguientes
intervenciones:

1. A partir de los diagramas realizados por cada grupo, los estudiantes
pueden observar los distintos patrones dibujados y responder preguntas
tales como; ¢Qué similitudes y/o diferencias puedes percibir entre
ellos?, ;A qué factores puedes atribuirlas? Justifica tu razonamiento. Es
recomendable realizar estas preguntas dirigidas a alumnos en especifico.

2. Unavezexpresadaslasopinionesenrelacionaloobservadoenlosdistintos
diagramas, los estudiantes pueden realizar mediciones con reglas sobre
el papel y establecer comparaciones con datos cuantitativos. En base
a estos datos y las diversas propuestas de los estudiantes, el profesor
introduce el término “longitud de onda” para referirse a las mediciones
realizadas por los estudiantes y sistematizar sus observaciones.

En este punto es importante que el profesor se posicione sobre las
observaciones y opiniones particulares de sus alumnos para construir
en ellos la concepcion de longitud de onda como la distancia entre dos
perturbaciones sucesivas generadas en el medio por el cual se propaga
la onda.
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3. Del mismo modo, y comparando las diversas longitudes de onda
medidas, cada grupo elabora una explicacion para este hecho, buscando
posibles causas.

4. A partir de las explicaciones consensuadas en cada grupo, el profesor
introduce el término “frecuencia” para referirse a la cantidad de
perturbaciones ocurridas en el medio elastico en un cierto intervalo de
tiempo. En este momento el profesor presenta el Hertz como la unidad
de medida utilizada para cuantificar la frecuencia. De esta forma, y
considerando unsimple andlisis dimensional, eldocente puede establecer
larelacionentre lafrecuenciay el periodo, presentando esta caracteristica
como aquella que permite cuantificar el tiempo que transcurre entre dos
perturbaciones sucesivas de un mismo punto del medio. Se sugiere que
el docente en todo este proceso relacione permanentemente los nuevos
términos introducidos con ejemplos relacionados con la actividad
realizada de forma previa por los estudiantes.

5. Se sugiere concientizar a los estudiantes respecto a la dificultad que
supone realizar mediciones del periodo de una onda directamente,
motivo por el cual, si queremos conocer el valor del periodo de cada
una de las ondas generadas previamente, podemos recurrir a un célculo
numeérico sencillo derivado de los datos obtenidos para la frecuencia
previamente:

T=1/f

6. En este momento es interesante proponer a los estudiantes que
establezcan comparaciones entre los periodos, las frecuencias y las
longitudes de onda encontradas en cada dibujo para obtener relaciones
de proporcionalidad entre dichas caracteristicas.

Aesproporcionala T
A es inversamente proporcional a f

7. En base a estas conclusiones, el docente expresa a modo de sintesis la
relacion existente entre la longitud de onda, la frecuencia y el periodo,
introduciendo el concepto de rapidez de propagacion, para referirse a la
razon entre la distancia que recorre la onda y el determinado tiempo en
que lo hace:

v=A-f y v=A/T
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Evaluacion de la actividad

El docente permanentemente, a través de la observacion del trabajo grupal
y las intervenciones individuales, evalla el aprendizaje de los estudiantes. Es
importante interpretar en cada momento estas acciones para incorporarlas
a lo largo de la misma actividad. Es asi como construimos cada nocion
particular sistematizando la nocion completa de onda mecanica.

Orientaciones al docente

Se sugiere al docente establecer claramente las unidades de medida
utilizadas para la medicion de todas y cada una de las nuevas concepciones
introducidas en esta fase. El tiempo estimado para esta actividad es de 90
minutos.

4.4.4 Fase 4: Aplicacion

En esta fase se propone que sean los mismos estudiantes quienes propongan y
modelen distintos fendmenos experimentales con la intensién de promover el
descubrimiento de la nocion de onda por parte de otros estudiantes a partir de
diversos fendmenos ondulatorios. En otras palabras, los alumnos deben disefiar
una actividad experimental con la intension de ensefiar la nocién de onda a otros
estudiantes.

ACTIVIDAD 5
CONSTRUCCION DE UNA ACTIVIDAD EXPERIMENTAL

Los estudiantes reunidos en los mismos grupos de trabajo deberan
elaborar un instrumento de aprendizaje con la intension de ensefiar a otros
estudiantes la nocion de onda que ellos ya han aprendido. Para realizar
adecuadamente esta actividad se les entregara a cada grupo de trabajo un
material escrito que contenga las siguientes instrucciones.

a) Objetivo: Aplicar los nuevos aprendizajes para disefiar una actividad
experimental que sea utilizada para ensefiar a otros estudiantes la
nocion de onda mecénica que han aprendido.

b) Procedimiento: En los mismos grupos de trabajo que han realizado las
actividades anteriores realicen un instrumento de aprendizaje para
que estudiantes de otro establecimiento educacional comprendan la
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nocion de onda mecéanica que ustedes han aprendido. Para ello deben
guiarse por la siguiente sugerencia de pauta:

e Elaboren el instrumento descrito incluyendo las siguientes secciones.

- Titulo de la actividad,

- nombre de los estudiantes, curso y fecha,
- instrucciones para realizar esta actividad,
- desarrollo de la actividad

- conclusiones.

e En la seccion de instrucciones para realizar esta actividad indiquen
la cantidad de estudiantes que deberan trabajar en el grupo y las
precauciones si son necesarias antes de realizar cualquier experiencia.

e En la seccion desarrollo de la actividad deben indicar inicialmente
el objetivo de la misma y luego plantear alguna situacién cotidiana a
la realidad de los estudiantes o de caracter experimental donde sea
posible observar algiin fendmeno ondulatorio. Formulen preguntas para
que los estudiantes puedan reflexionar en torno a lo observado en dicho
fendmeno presentado.

e La secuencia de preguntas que realicen debe ser tal que les permitan
a los estudiantes indagar respecto a la nocion de onda implicita en las
situaciones. Guiense por las preguntas planteadas por vuestro profesor
en las clases anteriores.

e En la seccién conclusiones, deben lograr que los estudiantes enuncien
por si mismos la nocion de onda que han aprendido y que ustedes ya
conocen.

» Deben realizar actividades creativas donde utilicen la cotidianeidad
de los estudiantes a los que esta dirigida la actividad. Pueden incluir
actividades con la cubeta de ondas, para ello debe también incorporar
las instrucciones para construirla.

c¢) Evaluacion: Finalmente entreguen al profesor la guia de actividades
disefiada, junto a una reflexion grupal donde expresen la facilidad o
complejidad con la cual se enfrentaron a este trabajo.
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4.5 Reflexiones finales

Si bien es cierto que la ensefianza de Ondas en la escuela puede resultar una
tarea compleja, consideramos importante tratar el contenido desde un punto
de vista fenomenoldgico que promueva la observacion, reflexion y discusion en
torno a situaciones provenientes del contexto cotidiano de los estudiantes. De
esta forma, promovemos el desarrollo de competencias de pensamiento cientifico
que trascienden a la disciplina y que son importantes de fomentar en los nifios y
jovenes en etapa escolar tales como la Argumentacion y Explicacion.

La actividad cientifica escolar requiere que el estudiantado constantemente se
plantee problemas y se cuestione sobre los fenémenos del mundo que les rodea,
para lo cual la ensefianza de la fisica puede generar los espacios necesarios en que
nuestros estudiantes exploren sus capacidades.

Como hemos visto, el capitulo ante ustedes presentado, busca fomentar el trabajo
grupal y experimental, a través de variedad de actividades y la reflexién en torno
a situaciones no ajenas al mundo cercano del estudiante, que en su conjunto
permiten construir aprendizajes basado en la indagacién sobre un contenido
complejo como es “onda mecanica”, pero donde la nocién misma construida no es
mas que una forma de interpretar la realidad observada.

Consideramos fundamental para el éxito de estas y otras propuestas similares que
el profesor fomente en los estudiantes la capacidad de asombro, de reflexién y de
cuestionamiento sobre el propio aprendizaje, y que genere los espacios para que
sean ellos los que interactien con los fendmenos estudiados.

Finalmente, destacamos con esta secuencia el como a través del desarrollo de
competencias de pensamiento cientifico podemos transformar en verdaderas
instancias de aprendizaje, temasy contenidos que desde una formacion tradicional
podrian ser verdaderamente complejos de ensefiar.
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Resumen

El presente capitulo tiene como proposito poner a disposicién del profesorado
de Fisica de Educacion Media, una unidad didactica fundamentada desde la
Naturaleza de la Ciencia (NOS), y la Historia de la Ciencia (HPS). La tematica
especifica que se aborda en esta unidad, es el estudio de los fluidos en reposo, es
decir, la Hidrostatica, cuyos conceptos, principios y leyes fundamentales poseen
una gran importancia practica, y al mismo tiempo se prestan facilmente para
la realizacion de actividades experimentales simples, y de gran interés para los
estudiantes. Para alcanzar nuestro objetivo, la unidad didactica se articula en torno
al desarrollo de diversas actividades tedricamente fundamentadas, que pretenden
gue los alumnos/as participen activamente en la construccion del conocimiento,
promoviendo el debate, la argumentacion y la explicacion, como competencias
fundamentales para el desarrollo del pensamiento cientifico.

5.1 Presentacion
5.1.1 Una mirada historica a la hidrostatica

Los historiadores coinciden en sefialar al cientifico griego Arquimedes (287a.C.-
212a.C.), como el fundador de la hidrostatica, pues fue el primero en estudiar
sistematicamente el comportamiento de los fluidos en reposo, plasmando sus
hallazgos en la obra De los Cuerpos Flotantes, donde introduce su célebre principio
de flotabilidad. Es interesante sefialar, que dicho principio no fue enunciado por
Arguimedes en la forma que hoy en dia lo conocemos, pues en aquel entonces
faltaban casi dos milenios, para que el formalismo matematico comenzara a
emplearse sistematicamente en la Fisica (Bell, 1985). Una leyenda muy conocida,
atribuye el descubrimiento del principio de flotabilidad a una pregunta que
formulara a Arquimedes el rey Hierdn de Siracusa, quien deseaba averiguar si una
corona de oro, cuya fabricacion habia encargado a un orfebre, era efectivamente
de oro. Estando en los bafios publicos, se cuenta que Arquimedes notd que su
cuerpo sumergido perdia peso y que desalojaba una cierta cantidad de agua, y
estas dos constataciones le habrian conducido a lasolucién del problema planteado
por Hieron. Euférico por la alegria que le habria provocado tal descubrimiento
(Strathern, 1999), Arquimedes sali6 desnudo de los bafios publicos y comenzd
a correr por la calle gritando eureka “lo encontré”. De ser cierta, esta historia
revela un aspecto muy interesante en el desarrollo del conocimiento cientifico:
los conceptos y teorias cientificas no sélo son el resultado de la pura curiosidad
intelectual, sino que también suelen estar vinculadas con intereses practicos, y
con la resolucién de problemas de la experiencia cotidiana.

Durante el siglo XVI, el belga Simon Stevin (1548-1620), junto con establecer la
relacion que proporciona la presion dentro de un fluido, formulé nuevamente
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el principio de Arquimedes tomando como base de sus razonamientos la
imposibilidad del movimiento perpetuo, complementando este trabajo con un
estudio acerca de la estabilidad de los cuerpos flotantes. Aqui vemos un ejemplo,
de que una misma ley fisica puede ser estudiada y explicada adoptando diferentes
enfoques, y empleando teorias en apariencia muy disimiles.

Algunas décadas mas tarde, el francés Blas Pascal (1623-1662), precisa la nocion
de presion en el interior de un fluido, y estudia experimentalmente la disminucién
de la presion con la altura, estableciendo el célebre principio que lleva su nombre:
Si un recipiente lleno de agua y cerrado por completo, tiene dos oberturas, una
cien veces mayor que la otra, al colocar en cada una un piston, un hombre que
hunda el pistén pequefio igualara la fuerza que cien hombres que empujen al que
es cien veces mayor. No conforme con sus estudios tedricos y experimentales,
Pascal se interes6 mucho en el potencial tecnolégico de la hidrostatica, aplicando
con éxito su principio a las prensas hidraulicas.

Por la misma época en que Pascal realizara sus contribuciones a la hidrostatica,
otros grandes cientificos aportaban al estudio teorico y préactico de los fluidos.
Es asi como el francés René Descartes (1596-1650), inventa un curioso artefacto
conocido como Diablillo o Ludion, cuyo funcionamiento se basa en los principios
de Arquimedes y Pascal, y que tal como su nombre lo indica, tenia un caracter
eminentemente ladico, pues no respondia a ninguna finalidad practica;
paralelamente a esta invencion, el padre de la ciencia moderna, el italiano Galileo
Galilei (1564-1642), enuncia el principio de los vasos comunicantes; el inglés
Robert Hooke (1635-1703), utiliza la horizontalidad del nivel de un liquido para
construir el primer nivel de alcohol, y el cientifico italiano Torricelli (1608-1647),
construye el primer instrumento para medir la presion atmosférica, el barémetro,
introduciendo la audaz hipétesis de que la estabilidad de la columna de mercurio
se debia a la existencia de la presion atmosférica, lo cual seria corroborado mas
tarde por Pascal en sus célebres experimentos de Puy-de-Dome, a partir de los
cuales concluye que la presién atmosférica disminuye con la altura.

A Torricelli se le considera el fundador de la hidrodinamica, cuyo objeto de
estudio son los fluidos en movimiento. En 1644 aplica las leyes de la caida libre
de los cuerpos, establecidas por su maestro Galileo, para estudiar la salida de los
liquidos por un orificio. Sin embargo, fue el suizo Daniel Bernoulli (1700-1782),
quien sistematizo y unifico los conocimientos acerca del comportamiento de los
fluidos en su gran obra Hidrodindmica, donde introduce la ecuacién que lleva su
nombre, y que constituye la base para el estudio de los fluidos, ya sea en reposo o
en movimiento (Guillén, M. 2000). A partir de la ecuacion de Bernoulli se obtiene
como caso particular la denominada ecuacion fundamental de la hidrostatica, que
resulta de suponer que la rapidez de un fluido es nula.
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Desde la formulacién de la ecuacion de Bernoulli, la hidrodinamica se ha
enriquecido con diversos aportes que han permitido llegar a una formulacion
rigurosa y acabada, de la mecénica de los fluidos, principalmente gracias a los
trabajos del fisico e ingeniero francés Claude-Louis Navier (1785-1836), y del
matematico y fisico irlandés George Gabriel Stokes (1819-1903). Las relaciones
matematicas que llevan el nombre de estos dos ilustres cientificos (ecuaciones
de Navier-Stokes), constituyen un conjunto de ecuaciones en derivadas parciales
no lineales, que describen el movimiento de un fluido. Estas ecuaciones son de
una extraordinaria generalidad, pues gobiernan fenémenos tan diversos como el
movimiento de la atmosfera terrestre, las corrientes oceanicas, el flujo alrededor
de vehiculos o proyectiles, etc.

Unimportante problema, abierto respecto de estas ecuaciones es la determinacion
de si, partiendo de unas condiciones iniciales del movimiento de un fluido suave
y laminar, la soluciéon de las ecuaciones para todo instante de tiempo, implica
también un flujo suave y laminar. Esta pregunta constituye uno de los Problemas
del Milenio que el Instituto de Matematicas Clay, premia con un millén de ddlares
estadounidenses a quién pueda resolverlo®.

5.1.2 Ensefianza de la Hidrostéatica en la Educacion Media

La ensefianza tradicional de la hidrostatica, ha estado fuertemente dominada
por una concepcién reduccionista de la educacion cientifica, donde el objetivo
fundamental consiste en abordar una serie de contenidos curriculares, que dejan
de lado aspectos fundamentales del proceso ensefianza-aprendizaje, como es el
desarrollo de competencias de pensamiento cientifico (Quintanilla), la vinculacion
entre teoria y experiencia que conduce a un aprendizaje significativo (Ausubel), o
la puesta en juego de actividades y metodologias que permitan superar el plano
puramente instrumental-operativo, donde suele desarrollarse la ensefianza de la
ciencia (Labarrere y Quintanilla, 2002).

Durante las Gltimas décadas, y en la medida que la Didactica de las Ciencias se
ha ido consolidando como una disciplina autbnoma (Aduriz-Bravo), han surgido
diversas estrategias y metodologias de ensefianza, que se han enriquecido con
los avances experimentados en las metaciencias como la Naturaleza de la Ciencia
(NOS), y la Historia se la Ciencia (HPS), propiciando una educacion cientifica
basada en la promocion de competencias (Camacho y Quintanilla, 2008), y en la
incorporacion de contenidos intencionalmente seleccionados, transpuestos y con
valor para la educacion cientifica, que permiten pensar sobre las ciencias (Aduriz-
Bravo, 2008), y sobre como se construyen y problematizan (Matthews, 1989). Los
aportes de estas metaciencias contribuyen a que los estudiantes no aprendan

3 http://claymath.org/millennium/Navier-Stokes_Equations/
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s6lo a resolver problemas, sino que también sean capaces de desplegar su
actividad metacognitiva, reflexionando acerca de cémo lo haceny por qué utilizan
determinadas habilidades y destrezas y no otras. Asi, la resolucion de problemas,
puede ser vista como una competencia de pensamiento cientifico (Quintanilla,
2006), imprescindible para los estudiantes de ciencias (Couso, 2008). La resolucion
de problemas vista como una competencia de pensamiento cientifico, puede
considerarse desde los planos de andlisis y desarrollo a partir de los cuales, el
estudiante puede enfrentarse a la resolucion de problemas escolares en diferentes
niveles: a) el plano instrumental-operativo, b) el plano personal significativo, y ¢)
el plano relacional social (o cultural) (Labarrere y Quintanilla, 2002).

Asi, a través de esta Unidad Didéactica se pretende mostrar una imagen dinamica,
transformadora y problematica del mundo, por lo cual se hace especial énfasis en
conectar los modelos tedricos de la hidrostatica, con la realidad del estudiantado para
promover Competencias de Pensamiento Cientifico, a través de situaciones especificas
que permiten comprender qué es ciencia (NOS), y como se construye (HPS).

5.2 Planificacion Docente

TABLA 1
Planificacion docente

Unidad: Hidrostatica
Hidrostatica

Contenido Conceptual o Estados de la materia, propiedades de los
cientifico fluidos, densidad, presién en un fluido,
flotabilidad.

Procedimental | e Distinguir entre fluidos (gases y liquidos) y
solidos rigidos, explicando sus propiedades
basicas en términos de los atomos y
moléculas que los conforman.

e Caracterizar en términos cualitativos y
cuantitativos, la presién en un fluido.

e Comprender la ecuacion fundamental de la
hidrostatica y algunas de sus aplicaciones
practicas.

e Aplicar los principios de Arquimedes
y Pascal, para explicar fendmenos
naturales y el funcionamiento de algunos
dispositivos tecnoldgicos.
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Actitudinal e Criticar constructivamente en torno a
problematicas cientificas.

e Respetary tolerar las ideas de cada
estudiante.

e Desarrollar autonomia en el desarrollo de
actividades cientificas.

Objetivos e Comprender los conceptos y leyes fisicas fundamentales, que
describen el comportamiento de los fluidos en reposo, para
explicar fenémenos naturales y el funcionamiento de diversos
dispositivos y aparatos tecnoldgicos.

Objetivos ¢ Identificar las preconcepciones de los estudiantes en relacion

especificos con las nociones y leyes basicas de los fluidos en reposo.

¢ Identificar y caracterizar las propiedades microscopicas y
macroscopicas basicas de un fluido.

e Comprender y aplicar la ecuacion fundamental de la
hidrostatica, y los principios de Arquimedes y Pascal, tanto en el
aire como en distintos liquidos.

Aprendizajes
esperados

e Comprenden las caracteristicas basicas de un fluido, y las
distinguen de aquellas que definen a los sélidos rigidos,
empleando el modelo atémico y molecular para explicar las
propiedades de un fluido, y los efectos de la presion.

e Emplean la ecuacion fundamental de la hidrostatica para
estudiar fenémenos diversos y, en especial, para entender las
variaciones de la presion con la profundidad en un fluido.

e Aplican la ecuacién fundamental de la hidrostatica, para
comprender el funcionamiento de distintos dispositivos y
fendmenos del entorno.

e Comprenden el principio de Pascal, y lo aplican para analizar la
operacion de algunas maquinas multiplicadoras de fuerzas que
estan presentes en diversas tecnologias.

e Comprenden el principio de Arquimedes y aplican las
condiciones de flotabilidad a situaciones y dispositivos diversos.

Destinatarios

Estudiantes de 11l medio

Temporalidad

19 horas

Materiales

Los materiales requeridos se especifican claramente en cada
actividad, cuando corresponde.
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5.3 Desarrollo de la Unidad Didactica

A continuacién, se propone una serie de actividades enmarcadas en el Ciclo
de Aprendizaje Constructivista (Sanmarti, 2000), el cual se desarrolla en cuatro
fases: 1 Exploracion; 2. Introduccion de nuevos conceptos; 3. Sistematizacion y 4.
Aplicacion.

5.3.1 Exploracion

Objetivo: Identificar las preconcepciones que posee el estudiantado acerca de las
nociones y leyes basicas de la hidrostatica, asi como de algunas de sus diversas
aplicaciones préacticas.

Actividades: La actividad que se describe a continuacion, consiste en la aplicacion
de un KPSI, cuyo propoésito consiste en identificar las preconcepciones de los
estudiantes, acerca de algunos conceptos y leyes fundamentales de la hidrostatica.
Mediante la identificacion y caracterizacion de estas preconcepciones, el/
la profesor/profesora dispondré de evidencias que le permitiran potenciar el
aprendizaje de sus estudiantes. Una vez terminadas estas actividades, se sugiere
realizar un plenario o puesta en comun de las ideas de los estudiantes, de manera
de conocer las distintas opiniones para favorecer la construccién conjunta del
conocimiento.

ACTIVIDAD 1
KPSI. LAs NOCIONES FUNDAMENTALES DE LA HIDROSTATICA.

Vamosacomenzar estanuevaunidad, que tratade laHidrostatica, intentando
descubrir qué piensas y cdmo te representas las nociones fundamentales
de esta rama de la fisica. Para ello, te solicitamos que respondas con
transparencia y serenidad, el instrumento que aparece a continuacion,
pues a través de tus respuestas, podremos mejorar tu comprension de las
tematicas que nos proponemos abordar.

Utilizando las categorias que se presentan a continuacion, marca con una x
en el recuadro que corresponda, segun tu apreciaciéon personal, de acuerdo
a lo afirmado en cada anunciado:

Categorias:

1. Podria explicarlo a un(a) compafiero(a)
2. Losé

3. Nolo entiendo

4. Nolosé
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Enunciado

2134 Justificaciones

Las diferencias entre
sélidos, liquidos y gases se
pueden explicar en base a la
constitucion atdmica de la
materia.

La presion es una magnitud
escalar, mientras que la fuerza
es una magnitud vectorial.

La presion ejercida por un
fluido s6lo depende de la
profundidad, y aumenta con
ésta.

La fuerza de empuje

que actua sobre un

cuerpo sumergido total o
parcialmente en un fluido, no
depende de la masa de dicho
cuerpo.

La presion ejercida en

un punto de un fluido, se
transmite integramente a
cada punto de éste.

A. Indicaciones para el/la profesor/profesora. Se propone realizar la
actividad anterior entregandole a cada estudiante el instrumento KPSI. Una
vez finalizada esta actividad, se retiran las respuestas para efectuar una
evaluacién diagndstica.

B. Indicaciones para el/la profesor/profesora. Una vez que los estudiantes
hayan respondido el instrumento, se sugiere realizar una “lluvia de ideas”,
a partir de las diversas respuestas y justificaciones para cada uno de los
enunciados. Junto con ello, es conveniente escribir en la pizarra la mayor
cantidad de justificacionesy, de preferencia, que ellas difieran lo mas posible
unas de otras, a fin de promover la participacion de todos los alumnos/as.
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5.3.2 Introduccion de Nuevos Conocimientos

Objetivo: En esta etapa, se persigue que los/las alumnos/as comprendan las
propiedades microscopicas y macroscopicas basicas de los fluidos, que se
introduzcan en la nocién cuantitativa y cualitativa de presion, que tengan una
primera aproximacion a la ecuacion fundamental de la hidrostatica que relaciona
presiony profundidad, y que comprendan en sus aspectos generales, los principios
de Arquimedes y Pascal; todo ello, sin perder de vista la importancia de promover
la cooperacion entre los estudiantes, para que se produzca un avance conjunto del
grupo-clase, en la resolucién de las tareas propuestas.

Actividades: En esta fase de la unidad, se introducen actividades que se desarrollan
a partir de situaciones concretas, con el propésito de ir analizdndolas paso a
paso, utilizando progresivamente lenguajes mas abstractos. Es decir, primero se
intenta situar las actividades en un nivel cercano a la experiencia cotidiana, para
luego pasar a representar las acciones y las ideas con un lenguaje mas cientifico y
formalizado. Todo ello, para aumentar el nivel de apropiacion de las acciones por
parte de los/las alumnos/as, desde formas proximas a sus experiencias simples y
concretas, hasta formas mentales internas. Junto con ello, las actividades también
pretenden promover el debate, la argumentacién y la explicacion en torno a cada
uno de los fendmenos estudiados.

ACTIVIDAD 2
SOLIDos, Liquipos Y GASES, Y LA CONSTITUCION MICROSCOPICA DE LA MATERIA

En base a tu experiencia, te proponemos que hagas una lista de diferentes
materiales u objetos, y que los clasifiques segln su estado: sélido, liquido
y gaseoso. Luego de ello, intenta enumerar sus principales propiedades
observables (macroscépicas), destacando las diferencias. Finalmente, con
la guia de tu profesor, intenta formular un modelo simple que explique las
diferencias basicas entre sélidos, liquidos y gases, en base a la constitucién
atémica y molecular de la materia. También puedes realizar esquemas o
dibujos que permitan dar cuenta de tu modelo, suponiendo, en primera
aproximacion, que los atomos y moléculas son similares a mindsculas
esferas.

Indicaciones para el profesor/profesora:

Esimportante orientar alos estudiantes, para que sean capaces de reconocer
gue los sélidos poseen una forma propia y volumen bien definidos, mientras
los liquidos tienen un volumen bien definido pero una forma que se adapta
al recipiente que los contiene, y los gases presentan una tendencia a ocupar
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todo el espacio disponible, adaptandose al recipiente que los contiene.
También puede ser interesante mostrar situaciones anémalas, como el caso
del vidrio, que no resulta facilmente clasificable en un estado definido de la
materia.

Respecto de la formulacion del modelo microscopico de la materia, resulta
fundamental la guia del docente, quien debe procurar que el modelo sea
lo mas coherente posible y que dé cuenta, si no de todas, al menos de un
ndmero significativo de las propiedades de la materia identificadas antes.
Una vez que los y las estudiantes hayan formulado sus modelos, conviene
describir en términos muy elementales las ideas que sobre este tema ha
tenido la fisica clasica, refiriéndose a atomos, moléculas, fuerzas eléctricas
de cohesion, etc.

ACTIVIDAD 3
EL ELEFANTE Y LOS TACONES DE LA DAMA

Lee atentamente el texto que se presentan a continuacion, anota tus
conclusiones y dudas, y subraya lo que te parezca relevante.

Una mujer que lleva zapatos de tacon alto, pone cerca del 50% de su
peso total en un solo tacon cuando esta detenida o cuando camina,
lo cual es razonable pues el peso que la dama ejerce sobre el suelo se
distribuye por igual entre sus dos pies. Si en vez de una dama, pensamos
en un elefante parado en sus cuatro patas, es facil darse cuenta que este
cuadrupedo pone alrededor de un 25% de su peso en cada pata. Si ahora
te dieran a escoger entre ser pisado por el tacon de una delicada y bella
dama de 57 kg, y un elefante de 3.700 kg (jcasi cuatro toneladas!), ¢ cual
escogerias? Aunque muchas personas se sentirian tentadas a responder
de forma automatica, que preferirian a la dama, la verdad es que la
pregunta anterior no puede ser respondida sin antes conocer el area de
la base de los tacones y el area de la pata de un elefante. Supongamos
que el tacon de la dama tiene un area de 6,5 cm?mientras que en el caso
del elefante, el area es de 1.134 cm? (suponemos que la base de la pata
es circular). Quiza te sorprenda saber que un simple calculo, muestra
que es mejor recibir el pisotén del elefante. Mas aun, la presion ejercida
por el tacon de la dama sera del orden de cinco veces la del elefante. Si
ahora suponemos que el tacon de la dama es de sélo 1 cm?la situacion
se vuelve aun mas dramatica, pues el pisoton de la dama ejercera una
presion de aproximadamente 32 veces la del elefante.
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Esta curiosa anécdota genera diversas preguntas que te sugerimos discutas
con tus comparieros y con tu profesor:

e (Cbémo se explica que la presion de la dama sea, en ambos casos, superior
ala del elefante?

e ¢Por qué la presion de la dama se modifica al variar el &rea de la base de
sus tacones?

e A partir de la discusién suscitada por las preguntas anteriores, ;qué
puedes concluir acerca de la relacion entre fuerzay presién?

e ;Como relacionas la anécdota de la damay el elefante, con la capacidad
que tiene un cuchillo o una tijera de cortar diversos objetos?

Indicaciones para el/la profesor/profesora:

Se sugiere que el/la profesor/a realice los calculos correspondientes a la
actividad anterior, que por lo demas son muy sencillos, pues ello permite
que los/las estudiantes se familiaricen y adquieran soltura en el manejo
de las férmulas béasicas de la hidrostatica. Aprovechando esta instancia,
también es aconsejable discutir en plenario las preguntas anteriores, para
reforzar los aciertos y corregir los posibles errores.

ACTIVIDAD 4
UN ENORME OCEANO DE AIRE

Como quiza sepas, nos encontramos sumergidos en un gigantesco océa-
no de aire al que denominamos atmasfera. El aire es un fluido al igual
que el agua, razén por la cual comparten muchas propiedades. Ahora te
proponemos una actividad practica muy simple, que te permitird com-
prender una importante propiedad de la presidén que actta en un fluido,
pues lo que descubras mientras estas sumergido en nuestro gigantesco
océano de aire, también se aplica a un océano de agua, una piscina o
un vaso con leche. Para realizar esta actividad necesitas un embudo, de
preferencia plastico (por razones de seguridad), un elastico y un trozo de
globo de cumpleafios (Figura 1).

Procedimiento:

Tapa la parte ancha del embudo con un trozo de globo de cumpleafios,
usando un elastico para que el trozo quede bien adherido. La siguiente figura
ilustra estas ideas. Luego, absorbe aire por la parte angosta del embudo y
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observa lo que ocurre con la membrana del globo. Ahora, mueve el embudo
en otras direcciones repitiendo la accién anterior, y verifica si se produce
algun cambio.

Globo

Eldstico

Figura 1. Esquema de los elementos de la actividad.

e (Qué le ocurre a la membrana del globo mientras absorbes aire?

e ¢Como explicas lo observado? Intenta relacionar tu explicacion, con el
modelo formulado antes para la constitucién atomica y molecular de la
materia.

e ¢Qué conclusiones puedes extraer, acerca de la forma en que actla la
presion en el interior de un fluido?

Indicaciones para el/la profesor/profesora:

La actividad puede ser realizada en grupos, o puede ser demostrativa y
realizada por el/la profesor/a. Lo fundamental de esta actividad, es que
los estudiantes reconozcan que la presion sobre un objeto sumergido en
un fluido, actda con independencia de la orientacion, de modo que la
fuerza debida a esta presion se ejerce en todas direcciones. Por otra parte,
es conveniente socializar las preguntas, vincularlas con la actividad 3, y
aprovechar esta instancia para reforzar las ideas correctas, para corregir
los posibles errores, y para propiciar la discusion, la argumentacién y la
explicacion de los fenémenos en estudio.
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ACTIVIDAD 5
UNA PiLA DE LIBROS Y LA ECUACION FUNDAMENTAL DE LA HIDROSTATICA

En esta actividad, vamos a establecer una analogia entre las propiedades
de la presién ejercida por una columna de liquido, y por una pila de libros,
lo cual nos permitird comprender el significado de la ecuacion fundamental
de la hidrostatica. Para realizar la actividad es necesario disponer de cinco
libros y apilarlos cuidadosamente uno sobre otro.

Supongamos que los cinco libros se encuentran apilados sobre una mesa.
Levanta toda la pila de libros sosteniéndola con cuidado desde el libro que
se encuentra mas abajo. Deposita todos los libros sobre la mesa y repite
las acciones anteriores, levantando todos los libros excepto el que esté
més abajo, de modo que ahora levantas so6lo cuatro libros. Ahora repite
lo anterior pero levantando tres libros, dejando los dos inferiores sobre la
mesa, y continda con este procedimiento hasta que levantes sélo un libro.
Ahora intenta responder las siguientes preguntas:

e ;Como es el esfuerzo realizado en cada una de las etapas de la
experiencia?

e ;Como se compara la fuerza y la presion que soporta el libro que esta
debajo de la pila, en relacion a los libros que estan encima?

¢ Siempleas la analogia entre la pila de libros y una columna de liquido en
un recipiente, ¢cémo varia la presion en funcién de la profundidad en el
liquido?

e ;Cual es la principal limitacién de esta analogia, si la relacionas con la
actividad anterior, cuando movias el embudo en todas direcciones?

La ecuacion fundamental de la hidrostatica, establece una relacion entre la
presion dentro de un liquido, y la profundidad respecto del nivel de liquido.
La expresion matematica de esta ley es la siguiente:

P=pgh

En esta ecuacion, P es la presion de un liquido a una profundidad h, p (la
letra griega “rho”) representa su densidad (que suponemos constante para
cada liquido), y g es la aceleracion de gravedad (9,81m/s?), de modo que P
s6lo es funcion de h. Usando un poco de matematicas, y con la ayuda de
tu profesor, es facil deducir esta ecuacion usando como analogia la pila de
libros. Sin embargo, lo importante es notar la relacion entre P y h. ;Cémo
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relacionas esta ecuacion con las conclusiones extraidas de la experiencia
con la pila de libros? ¢Es razonable la dependencia que existe entre Py h?

La ecuacién que te acabamos de presentar, solo contiene la presidn ejercida
por la columna de liquido, asi que debemos sumarle la presion P debida a
la columna de aire de la atmésfera, de modo que la forma completa de la
ecuacion es la siguiente:

P=P,+pgh

Indicaciones para el/la profesor/profesora: Esta actividad, proporciona
una excelente oportunidad para realizar una deduccion elemental de la
ecuacion fundamental de la hidrostatica, basada en la analogia entre una
pila de libros y una columna de liquido, tal como se sugiere a continuacion.
La realizacién de deducciones sencillas es relevante, porque permite al
estudiante comprender que la matematica ayuda a la construccion del
conocimiento cientifico, y que las formulas empleadas en la fisica no son
arbitrarias, sino que obedecen a una l6gica basada en la observacién y en
la experimentacion.

Supongamos que la masa de la pila de libros es my que su altura es h. Por
simplicidad, asumamos que todos los libros tienen exactamente las mismas
dimensiones. El peso de la columna completa serd mg, de modo que la
presion P ejercida por la pila sobre la mesa, sera igual al peso de la pila
dividido por su area de contacto con la mesa, es decir, sera igual al area A de
la tapa del libro de més abajo, dividida por mg:
€S0 m

P= p_ _mg 1)

area A
Por otra parte, sabemos que la densidad de un cuerpo estd dada por la
relacion:

b masa m _m
volumen V  Ah

De esta expresion se deduce:

m=pAh (2
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Reemplazando (2) en (1):

P9Ah
P==—=pgh
A P9

Dado que en nuestra deduccion, s6lo hemos considerado la presion ejercida
por la pila de libros, debemos agregar la presion P, ejercida por la atmdsfera:

P=P,+pgh (3

ACTIVIDAD 6
EL DiABLILLO DE DESCARTES

El gran filésofo y matematico francés René Descartes, no solo ocupaba su
tiempo en resolver los grandes problemas de la filosofia, sino que en medio
de sus profundas reflexiones, se tomo el tiempo de construir un dispositivo
muy ingenioso llamado Diablillo o Ludion. Lo de diablillo proviene del
endiablado comportamiento del dispositivo, y lo de Ludion proviene de la
palabra ludico, pues el invento de Descartes también tiene fines recreativos.
En la siguiente actividad, te proponemaos construir un Diablillo muy simple,
que podras utilizar para comprender los principios de Arquimedes y Pascal.

+——— Tapa rosca

¢————— Cdmara llena
de aire

¢ Boca del tubo
de ensayo (abierta)

—— Agua

Figura 2. Los elementos Figura 3. Un ludion
bdsicos de un ludion. de fabricacion casera.
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Instrucciones: El primer paso consiste en llenar completamente la botella
con agua, tal como muestran las figuras 2 y 3. Acto seguido, debemos verter
un poco de agua dentro del tubo de ensayo, hasta aproximadamente la
mitad de su capacidad total. Este Ultimo paso es fundamental pues, como
veremos pronto, de otro modo el ludién no podré funcionar. A continuacion,
se debe tomar el tubo de manera que el dedo pulgar tape su boca lo mas
herméticamente posible, para evitar que en la siguiente etapa el agua se
derrame. Ahora, gira el tubo boca abajo, acércalo al gollete de la botella, y
al mismo tiempo que retiras tu pulgar, introduce el tubo rapidamente en la
botella. Concluido esto, coloca la tapa rosca firmemente en su lugar. Si las
acciones anteriores han sido ejecutadas correctamente, el tubo de ensayo
debiera flotar dentro de la botella, manteniéndose en contacto con la tapa
rosca; ademas, debe existir una columna de aire en la parte superior del
tubo, pues este no fue llenado por completo con agua, y por la forma en que
construimos el diablillo, el aire queda atrapado una vez que se introduce
el tubo en la botella (ver figura 2). Si el tubo no flota del modo descrito,
repite los pasos anteriores desde el comienzo, modificando ligeramente
la cantidad de agua vertida en el tubo, y procurando ser muy cuidadoso
al momento de introducirlo en la botella. Por ensayo y error, no debiera
tomarte mucho tiempo encontrar la forma adecuada de construir tu ludion.

Ahora que tenemos nuestro diablillo listo para ser utilizado, coloca una de
tus manos sobre la botella, y ejerce presion sobre ésta, cerrando tus dedos
con firmeza pero también con lentitud. Modifica la presion que ejercen tus
dedos y observa atentamente lo que sucede.

< Alejercer una presion sobre la botella, ésta tiene un efecto sobre el nivel
de liquido dentro del tubo de ensayo. ;Como explicas este fenébmeno?

e La variacién del nivel de liquido dentro del tubo, provoca que éste
ascienda y descienda. ¢Cudl es la explicacion de este movimiento?

e ¢ Podrias relacionar el funcionamiento del Diablillo con la forma en que
operan los barcos y los submarinos?

La correcta respuesta a las preguntas anteriores es la siguiente: El gotero se
hunde debido a que al aumentar la presion de la botella se introduce agua
al interior del tubo de ensayo, reduciendo el volumen de aire y aumentando
la masa del sistema tubo+aguataire al punto de superar la fuerza boyante
generada por el agua debajo de él. Al soltar la botella la columna de aire
dentro del tubo de ensayo aumenta de volumen, desplazando parte del
agua introducida y reduciendo el peso del gotero al punto de ser menor
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que la fuerza boyante ejercida por el agua. La relacion entre la presion
aplicada y el volumen de aire confinado dentro del gotero es inversamente
proporcional, tal como lo establece la ley de Boyle-Mariotte. Esto nos
conduce directamente a los principios de Arquimedes y Pascal, cuya
formulacion rigurosa se reproduce a continuacion:

Principio de Arquimedes: Todo cuerpo sumergido total o parcialmente en
un fluido, experimenta una fuerza ascendente (que apunta hacia arriba),
cuya magnitud es igual al peso del volumen de fluido desalojado por el
cuerpo. Esta fuerza se denomina empuje. Matematicamente, este principio
se expresa de la siguiente forma:

F.=pgV

En esta expresion, F_ es el empuje, p es la densidad del fluido, g es la
aceleracion de gravedad, y V es el volumen del fluido desalojado.

Principio de Pascal: Un cambio en la presion aplicada a un fluido, se transmite
sin disminuir a cada punto del fluido y a las paredes del recipiente que lo
contiene. Vale decir, dicho cambio es el mismo en cualquier punto del fluido.

Indicaciones para el/la profesor/profesora: Esta experiencia puede
realizarse en grupos, o bien en forma demostrativa por parte del docente.
Cualquiera sea la modalidad empleada para desarrollar la actividad,
es importante sefialar que las preguntas anteriores suelen ser dificiles
de responder para los estudiantes, de modo que se sugiere la guia y
orientacién permanente del profesor. En particular, se sugiere hacer notar
a los estudiantes que deben considerar el tubo de ensayo junto al agua
gue contiene dentro, como si fueran una unidad separada del resto del
agua. Asi, adquiere sentido afirmar, por ejemplo, que cuando entra agua al
tubo de ensayo, éste aumenta su peso y por lo tanto desciende. Tal como
sucedio en las actividades anteriores, también se sugiere socializar las ideas,
aprovechando esta instancia para reforzar las nociones correctas, corregir
los posibles errores, y para promover la discusién, la argumentacién y la
explicacion de los fendmenos en estudio.
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5.3.3 Sistematizacién

Objetivo: Se espera que los estudiantes efectlen un trabajo de sistematizacion y
elaboracion personal, de los conocimientos adquiridos en las etapas anteriores.
Para ello, deberan ser capaces de identificar los conceptos y leyes fisicas que se
requieren para abordar y resolver diversos ejercicios, empleando los instrumentos
formales de la hidrostatica que resulten pertinentes en cada caso, interpretando
adecuadamente sus conclusiones, y asignando a cada resultado las unidades
fisicas que corresponda.

Actividades: Las actividades que se presentan a continuacion, demandan de
parte de los estudiantes la integracion de los contenidos estudiados antes, para
lo cual deberan resolver diversos problemas que exigen un adecuado uso de las
leyes y conceptos de la hidrostatica, de modo que deberdn moverse de manera
coordinada entre el plano instrumental, el significativo y el relacional.

Indicaciones para el/la profesor/profesora: Para las siguientes actividades se
espera que los estudiantes trabajen en forma individual. Sin embargo, luego de
un tiempo prudente, cuando la mayoria o la totalidad de los alumnos/as hayan
llegado a un resultado, es conveniente discutir las soluciones a los problemas en
plenario, para promover la discusion, la argumentacion y la explicacion de los
problemas abordados.

ACTIVIDAD 7
EL TitanNic

Lee atentamente el siguiente texto, y luego responde las preguntas que se
formulan.

Llegar hasta los restos del Titanic, el famoso trasatlantico que luego de
chocar contra un iceberg se hundié el 15 de abril de 1912, fue toda una
proeza cientifica y tecnoldgica. Primero que nada, resultaba sumamente
complejo localizar el lugar donde se encontraba sumergido, y para ello fue
necesario hacer uso de avanzada tecnologia que en la época del Titanic
no estaba disponible. Sin embargo, una vez que el Titanic fue localizado,
hacer llegar una expedicion hasta el sitio donde se encontraba, también
fue unatareaen extremo dificil. En la primera expedicion exitosa que logré
llegar hasta el trasatlantico, se usé equipo de sonar, magnetémetros y un
sistema de video submarino llamado Argo, que en el afio 1985 permitié
localizar los restos del Titanic, que se encontraban a una profundidad de
3.784m.
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1) Calcula la presion en el lugar donde se encuentran los restos del Titanic.
Supdn que la densidad del agua es de 1.000 kg/mé®.

2) Intenta explicar las razones por las cuales resultaba dificil enviar una
expedicion hasta las profundidades donde se encontraba el trasatlantico,
una vez que habia sido localizado.

ACTIVIDAD 8
UNA SORPRESA TITANICA

Un iceberg que flota en el océano, es muy peligroso porque gran parte del
hielo esta bajo la superficie. Este hielo escondido, puede dafiar un barco
gue todavia esta a una distancia considerable del hielo visible, tal como
sucedi6 con el Titanic.

1) Se sabe que ladensidad de un iceberg es del orden de 917 kg/m?. Calcula
el peso del iceberg en funcion de su volumen V..

2) Determina la fuerza de empuje sobre el iceberg en funcién del volumen
V de éste que se encuentra sumergido. La densidad del agua de mar es
del orden de 1.030 kg/m3.

3) Sabiendo que un objeto flota en equilibrio si su peso es igual a la fuerza
de empuje que actla sobre él, calcula la fraccién o porcentaje del iceberg
gue yace bajo el nivel de agua. ;Como relacionas este resultado con el
hundimiento del Titanic?

ACTIVIDAD 9
EL PRINCIPIO DE PASCAL Y LAS PRENSAS HIDRAULICAS

Empleando la informacion que aparece en la figura 4, calcula la magnitud F
de la fuerza que debe actuar sobre en el piston A para equilibrar la fuerza
que actlia en el piston B, si las areas de los pistones son tales que la del
piston B es 100 veces mayor que la del A. ;Qué funcion puede cumplir el
dispositivo de la figura? ¢Conoces otros ejemplos de dispositivos similares
cuyo funcionamiento se base en el principio de Pascal? Enumera todos los
dispositivos que conozcas.
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Figura 4. Esquema de la actividad.

5.3.4 Aplicacion

Objetivo: En esta etapa se busca que los estudiantes consigan un aprendizaje
significativo, ofreciéndoles la oportunidad de que apliguen sus nuevos
conocimientos a situaciones distintas, pero al mismo tiempo cercanas a su propia
experiencia, para lo cual deberan explicar, justificar y aplicar las leyes y nociones
fundamentales de la hidrostatica, en situaciones tedricas y experimentales.
También se persigue que los alumnos/as, pongan en juego los elementos
metacognitivos que demanda todo aprendizaje adecuado.

Actividades: Para comenzar, se propone una actividad de aplicacion tedrica en un
contexto familiar para los estudiantes, donde podran aplicar los conocimientos
adquiridos. Luego, se sugiere una actividad experimental sencilla, orientada a la
transferencia de las teorias ya construidas por los estudiantes, a fin de promover
el desarrollo de Competencias de Pensamiento Cientifico.

ACTIVIDAD 10
UNA CENTRAL HIDROELECTRICA

La siguiente imagen presenta una visibn esquematica de una central
hidroeléctrica de embalse, como algunas que se encuentran en nuestro
pais, y que permiten abastecer de energia eléctrica a grandes comunidades
(Ver figura 5). Si observas con atencion la imagen, notards que existe un
punto donde el agua conecta con el generador, que se encuentra a una
profundidad equivalente al fondo del embalse. Para responder las preguntas
gue siguen, puedes imaginar que el agua se encuentra quieta y que la
turbina esta detenida.




Capitulo 5: Estatica de los Fluidos 143

1) En base a las nociones de la hidrostatica que ya conoces, intenta explicar
la razén por la cual el generador se encuentra a gran profundidad.

2) Sila profundidad del generador sobre el nivel superior del embalse es de
100 m, y el area (seccion transversal) del conducto que conecta el agua
con el generador es de 1 m?, determina la fuerza del agua en ese punto.

Tendido eléctrico

Figura 5. Imagen tomada del sitio web: http://www.renovables-energia.com

Indicaciones para el/la profesor/profesora:

En esta actividad, es importante que los estudiantes no se confundan por el
hecho que el agua estad en movimiento, cuando una central hidroeléctrica
de encuentra en pleno funcionamiento, pues lo importante aqui es que
sean capaces de reconocer que a una gran profundidad, la presion del agua
puede ser de gran magnitud, lo cual permite generar una enorme fuerza
capaz de hacer girar el generador con gran rapidez, para producir energia
eléctrica. Tampoco es relevante entrar en los detalles de la transformacion
de la energia mecanica del agua en energia eléctrica del generador, de modo
que la orientacién del docente en este sentido es importante para focalizar
la atencién en lo que resulta relevante para esta unidad.




144 Unidades Didacticas en Fisica y Matemaética

ACTIVIDAD 11
EXPERIMENTANDO CON LA LEY DE ARQUIMEDES

Para realizar este experimento, necesitas una masa que Sse sumerja
completamente en agua, es decir, que no flote, también requieres un
dinamdmetro, y un recipiente con agua (Figura 6). Para comenzar, ()
determina el peso de la masa en el aire, y luego (b) determina nuevamente
el peso de la masa, pero esta vez estando sumergida en el agua.

Dinamdmetro

(a) (b)

ua
Masa Ae

Figura 6. Esquema del experimento.

A partir de las actividades (a) y (b) recién sugeridas, intenta relacionar la
teoria que has aprendido con los resultados experimentales que ahora
obtienes, formulando hipétesis, y extrayendo las conclusiones que te
parezcan pertinentes.

Indicaciones para el/la profesor/profesora:

Este es sin duda un experimento clasico, que puede ser realizado en forma
demostrativa 0 bien en grupos, dependiendo de los recursos de los que
disponga el profesor. Sin embargo, si es debidamente realizado, puede ser
de gran utilidad para integrar conocimientos, y aplicarlos en una situacién
experimental de caracter mas formal. Tal como ha sido descrito en el parrafo
anterior, el experimento estd muy poco guiado, pues el objetivo es que los/
las alumnos/as tengan libertad para discutir, formular hipdtesis, establecer
conclusiones, registrar resultados, y aplicar lo aprendido, de modo que la
guia del profesor/profesora es importante, y debe ser entregada en funcién
de laautonomiay de los conocimientos que los estudiantes hayan adquirido.

También es muy importante hacerles notar que, en virtud de la ecuacion
fundamental de la hidrostatica, la presion en la parte inferior de la masa
es superior a la presion en su parte superior, lo cual permite conectar esta
ecuacion con el principio de Arquimedes. Naturalmente, se espera que
los estudiantes comparen el registro del dinamoémetro en aire y en agua,
que relacionen esto con el principio de Arquimedes, y que comparen el
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modelo tedrico con los resultados experimentales, para luego establecer las
conclusiones gque corresponda.

Como en otros casos, en conveniente que al finalizar la actividad se socialicen
las ideas, aprovechando esta instancia para reforzar las nociones correctas,
corregir los posibles errores, y para promover la discusion, la argumentacién
y la explicacion de los fendmenos en estudio, de modo que los estudiantes
puedan poner en juego los componentes metacognitivos del aprendizaje.
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Resumen

Desde hace unos afios, estamos introduciendo una manera innovadora de ver
la geometria en la escuela, aprovechando la riqueza y la complejidad que nos
proporciona el arte (Badillo y Edo, 2004a, 2004b). A continuacién, les presentamos
un entorno de aprendizaje y ensefianza del concepto de triangulo, en el ciclo
superior de primaria (10-12 afios), a partir del estudio del cuadro Tranguilidad de
Wassily Kandinsky, que nos ha permitido trabajar con igualdad de importancia, los
aspectos artisticos y los matematicos asociados a esta obra de arte.

Proponemos una metodologia en la que conjuntamente maestros y alumnos, se
involucran en un proceso de reflexion, sobre la funcionalidad de los conceptos
geométricos para interpretar y crear “producciones artisticas”. Resaltamos
al mismo tiempo emociones, sentimientos y valores en el estudio y creacion
de una composicion artistica, sin dejar de lado el desarrollo de competencias
matematicas como: (1) el papel de la definicion y la demostracion matematica,
(2) la importancia del uso del lenguaje matematico en el aula, y (3) el uso de
diferentes representaciones de los conceptos matematicos. Todo esto, desde
una vision constructivista de la ensefianza y el aprendizaje de la matematica,
en la que maestros y alumnos construyen conceptos matematicos, alternando
procedimientos intuitivos, geomeétricosy algebraicos, que contribuyen a desarrollar
un pensamiento geométrico en alumnos de primaria, con el prop6sito de justificar,
interpretar y explorar elementos artisticos y espaciales de su entorno inmediato
(Badillo, 2003a; Torres y Juanola, 1998a, 1998b).

La propuesta didactica que queremos compartir con ustedes se implementé en
el aula durante los cursos académicos 2005-06 y 2006-07 en las clases de 5to. y
6to. de primaria (10-12 afios), de la Escuela Salesiana Mare de Déu de la Mercé de
Badalona (Barcelona, Espafia). Las clases estaban conformadas por nifios y nifias
del primer y segundo curso (10-11 afios y 11-12 afios respectivamente), del ciclo
superior de primaria, dentro de un taller de Arte y Geometria correspondiente a
una de las asignaturas complementarias que ofrece la escuela.

6.1 Justificacion tedrica de la Unidad Didactica

Los planteamientos tedricos que sustentan este taller, se basan en una vision
constructivista del aprendizaje y la ensefianza, en el que la actividad matematica
que se genera en el aula, tiene en cuenta diferentes criterios, los cuales han sido
sefialados de forma recurrente por la investigacion psicoeducativa reciente en el
ambito de la educacién matematica (Onrubia et al., 2001; Badillo y Edo, 2004a),
tales como:
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. Contextualizar el aprendizaje de las matematicas en actividades auténticas
y significativas para los alumnos.

. Activar y utilizar, como punto de partida, el conocimiento matematico
previo, formal e informal, de los alumnos.

. Orientar el aprendizaje de los alumnos hacia la comprension y la resolucion
de problemas, teniendo en cuenta variedad de sistemas de representacién
y traduccidn, entre sistemas de representacion: graficos, tablas, ecuaciones,
descripciones verbales, etc.

. Vincular el lenguaje formal matematico con su significado referencial o su
uso en la cotidianidad.

. Avanzar de manera progresiva hacia niveles mas altos de abstraccion y
generalizacion: construccion del conocimiento mediante un proceso de
abstracciones reflexivas que empiecen en acciones; se interioricen en
procesos; Yy finalmente estos procesos se encapsulen en objetos (Badillo,
2003b).

. Promover, sistematicamente, la ensefianza en lainteraccion y la cooperacion
entre alumnos. Por tanto, resaltamos laimportancia del trabajo cooperativo.

. Ofrecer a los alumnos las oportunidades suficientes de “hablar de
matematicas”, en el aula.

. Atender los aspectos afectivos y motivacionales implicados en el aprendizaje
y dominio de las matematicas (Onrubia et al., 2001; pp. 498).

Las actividadesy contenidos que desarrollaremos a continuacion, fueron disefiadas
a partir de los aspectos anteriormente enunciados: (1) la naturaleza dual de la
matematica (relacion del pensamiento intuitivo geométrico y el pensamiento
formal matematico), (2) el uso de representaciones, (3) la importancia de la
definicion matematica y la demostracion matematica, y del uso del lenguaje
matematico y, (4) la autorregulacion de los procesos de ensefianza y aprendizaje.

Igualmente, en relacién con el proceso de descripciony analisis de una produccién
plastica, realizada por los mismos alumnos o por algun artista reconocido, es bueno
hacerla siguiendo alguna pauta establecida (Edo y Gomez, 2005). Roser Gomez,
especialista en educacion visual y plastica, recomienda realizar este andlisis en tres
fases (Figura 1).

= La fase inicial, se centra en una Descripcion objetiva de los elementos que
se reconocen en la obra (lineas, puntos, manchas, figuras, volimenes,
superficies, texturas, colores, etc.), elementos que forman parte del alfabeto
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visual y plastico y que al mismo tiempo, muchos de ellos, son conceptos
basicos del curriculum matematico de primaria.

. La segunda fase, consiste en una Evocacion creativa centrada en la mirada
subjetiva de cada espectador: ; Qué podria ser?, ;qué me sugiere?, ;,qué me
recuerda?, ;qué me provoca?, etc.

= La tercera fase consiste en un Intento de sintesis centrado en la pregunta:
¢Qué titulo le pondrias? Obviamente se hace antes de haber comunicado
cual es el titulo que le puso el autor.

Al seguir esta pauta, observamos que la primera fase, la més objetiva y més
conectada con la matematica, dota al alumno de una serie de “herramientas”
derivadas del andlisis de la forma, que permiten que la segunda fase, la méas
subjetiva y creativa, llegue a ser més interesante, rica en matices, y diversa dentro
de una misma aula. Siguiendo esta pauta, conseguimos entonces que la primera
mirada, geométrica y objetiva, se conecte y convierta en elemento necesario
para aumentar la capacidad de interpretar y crear composiciones artisticas,
vinculandose al mismo tiempo el desarrollo de sentimientos y las emociones
estéticas. En la tercera fase, cuando se imaginan un posible titulo, aparecen a
menudo elementos claves de la descripcion objetiva o de la evocacién creativa,
y por tanto entendemos esta parte de la actividad, como un intento de sintesis
de las conversaciones anteriores. Veremos, mas adelante, algunos ejemplos de
algunas de estas fases.

ANALISIS DE UN CUADRO CON ALUMNOS DE EDUCACION BASICA

Descripcion objetiva de los elementos que

e (Quéves? i
, se reconocen en la obra (lineas, puntos
e ¢Qué hay? . . ( 7 ’
manchas, figuras, volimenes, texturas,
* ¢Qué elementos reconoces? colores, etc.).

e (Qué podria ser?
e (Qué te sugiere?
e ¢Qué te recuerda?
e (Qué te provoca?

¢Qué titulo le pondrias? Intento de sintesis

PERCEPCION LENGUAIJE

Evocacion creativa
centrada en la propia mirada
subjetiva

Figura 1. Fases del andlisis de una obra plastica.
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6.2 Presentacion y Ficha operacional de la UD

En el presente taller, hemos propuesto la siguiente secuencia de contenidos, para
que los alumnos lleguen a construir un esquema rico y variado del concepto de
triangulo:

1. Triangulos.

1.1. Definicion de tridngulo (conceptual).
1.2. Elementos del tridngulo (conceptual).

1.3. Representacion, medida y construccion de triangulos con la ayuda
del Geoplano (procedimental).

1.4. Clasificacion de triangulos: segln sus lados y segin sus angulos
(conceptual/procedimental).

1.5. Condicidon necesaria que han de cumplir los lados de un triangulo
(conceptual/procedimental).

1.6. Condicién necesaria que han de cumplir los angulos de un triangulo
(conceptual/procedimental).

1.7. Resolucion de problemas: aplicacion y evaluacion (procedimental/
conceptual).

Para trabajar conjuntamente las relaciones entre arte y geometria, 10s objetivos
generales que nos planteamos al disefiar e implementar el taller de geometria
sobre el concepto de tridngulo, fueron los siguientes:

. Utilizar obras de arte famosas para laintroduccion, construcciony evaluacion
de conceptos geométricos (conceptual).

. Interpretar obras de arte famosas, a partir de la aplicacion de los conceptos
geométricos desarrollados (conceptual/procedimental).

. Crear y justificar producciones artisticas, como resultado de la aplicacion de
los conceptos geométricos desarrollados (procedimental/conceptual).

. Conocer y valorar los elementos conceptuales, historicos y biogréficos de
los autores de las obras seleccionadas (actitudinal).

Con el propdsito de alcanzar los objetivos anteriormente presentados, hemos
disefiado un conjunto de actividades que hemos clasificado de la siguiente manera:
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. . NUmero
Tipo de actividad de sesiones?
1. De familiarizacion e introduccion al concepto de triangulo. 2
2. De construccion de producciones artisticas. 2
3. De definicion del concepto de triangulo, tipos 'y 6
representacion.
4. De construccion y representacion de triangulos con la
ayuda del geoplano. 2
5. De clasificacion de los triangulos 2
6. De demostracion 1: condicion necesaria que han de 2
cumplir los lados de un triangulo.
7. De demostracion 2: condicion necesaria que han de 5
cumplir los &ngulos de un triangulo.
8. De evaluacion y sintesis del taller. 2
Total de sesiones 20

6.3 Desarrollo de la Unidad Didactica

ACTIVIDAD 1
FAMILIARIZACION E INTRODUCCION AL TEMA

Obijetivos:

- |dentificar las ideas previas que tienen los nifios sobre triangulos,
elementos del tridngulo y clasificacién de tridngulos, segun sus lados
y segun sus angulos, a partir de la pintura Tranquilidad de Wassily
Kandinsky.

= Introducir a los nifios en la interpretacion de las obras de arte, emitiendo
juicios valorativos, expresando los sentimientos y emociones que les
transmite el autor, resaltando los elementos artisticos y las técnicas
que se utilizan, a partir de la contemplacién de las formas geométricas
esbozadas en el cuadro de Kandinsky.

4 Cada sesion corresponde a 60 minutos de clase.
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- Motivar a los nifios hacia la investigacion de los rasgos mas importantes
de la vida y obra de este pintor, centrandonos en la relacion con la
Geometria.

= Proponery justificar a otros pintores y obras concretas, que nos ayuden
en el estudio de estos conceptos.

Materiales:

- Alumnos: Fotocopia de la portada del dossier (figura 2).

- Maestra/o: Retroproyector, transparencia de la figura a (Pintura de
Wassily Kandinsky completa), fotocopia ampliada y plastificada del
cuadro de Wassily Kandinsky, papel (colocado en la pizarra), para escribir
las ideas de los alumnos, plumones.

Agrupamiento:
Trabajo con toda la clase, en grupos y exposicion del profesor.
Desarrollo de la actividad:

Concretamente, aplicando el modelo esbozado en el esquema 1,
presentamos a los alumnos la imagen del cuadro Tranquilidad de Wassily
Kandinsky (figura a), para introducir y construir los conceptos de triangulo,
elementos y tipos, sin hacer referencia al titulo ni al autor, a partir de las
siguientes preguntas:

e Cuando observas esta imagen (ver Figura 2):

a) ¢Qué ves? ;Qué te sugiere?

b) ¢Qué palabras relacionadas con la
Geometria te vienen a la cabeza?

c) ¢Cudles elementos geométricos identificas?
d) ¢Qué podria ser? ;Qué te recuerda?
e) ¢Queé titulo le pondrias?

f)  ¢Qué forman las lineas cuando se cortan o
se tocan o se interceptan?

g) ¢ldentificas triangulos? ¢Todos son iguales?
¢De qué tipos identificas?

. . . . Figura 2. “Tranquilidad”.
h) ¢Podrias decir qué es un triangulo con tus g 9

propias palabras?
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Posteriormente, después de la puesta en comun con toda la clase, y de las
respuestas individuales que los alumnos han dado a las anteriores preguntas,
nos centramos, por un lado, en el estudio de los rasgos mas significativos de
la vida y obra de los pintores escogidos, y por otro lado, intentamos hacer
emerger las sensaciones que les provoca este cuadro. Finalmente, para
motivar la investigacion de la obra de Wassily Kandinsky y la de otros pintores
que permiten el estudio de estos conceptos geomeétricos, expusimos de una
manera dinamica los rasgos mas importantes de este pintor, presentando
su fotografia y su firma (Figura 3), y pactamos con los alumnos que en las
proximas sesiones, ellos mismos presenten otras pinturas de su obra, y de
otros autores que nos ayuden al estudio de estos conceptos geométricos.

T e (T > Titulo: Tranquilidad (1930).

(15

Autor: Wassikly Kandinsky.
Técnica: Acuarela y tinta china.
Dimensiones: 40 x 33 cm.
Ubicacion: Thomas Gallery,
Munich (Coleccion privada).

[ic KANDINSKY.

Figura 3.

ACTIVIDAD 2
CONSTRUCCION DE PRODUCCIONES ARTiSTICAS

Objetivos:

Esta actividad tiene como objetivo promover en los estudiantes procesos
de reflexion sobre la importancia que reviste, en la construccion de una
produccidn artistica, relacionando arte y geometria, la justificacion de los
siguientes aspectos:

» Eluso préctico de los contenidos geométricos en la construccion de una
produccion artistica.

< Los procedimientos (geométricos y/o algebraicos) utilizados en la cons-
truccion de los objetos geométricos (angulo, tridngulo, etc.), que confor-
man la produccion artistica.

e Las diferentes técnicas artisticas y materiales que utilizan en la
construccion de la produccion artistica.
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» Titulo del cuadro, nombre del autor, y la descripcién de los sentimientos
que quiere transmitir con su produccion artistica.

Materiales:

Cualquier tipo de material y técnica plastica son aceptados. Los alumnos
deben escogerla y justificar su eleccion.

Agrupamiento:

Produccion individual, descripcion y justificacion con toda la clase.

Desarrollo de la actividad:

Para ilustrar la forma como trabajaron los nifios y nifias este tipo de activi-
dades, siguiendo los aspectos anteriormente sefialados en los objetivos, a
continuacion presentamos tres ejemplos de producciones artisticas realiza-
das por alumnos (Figura 4ay 4b).

DELGADO, M. (2006). Laberinto de piramides.

Conceptos geométricos: Triangulos y rectangulos.
Técnica: Témpera, rotuladores y cola.

Sentimientos: eso es como un laberinto entre
pirdmides. Por eso, la intriga es cémo sera el final.
Los pasillos verdes son los caminos.

L """‘-ﬁ?' @ Lla armom’a es de los colores verdes de la higrba, los
ﬁ'ﬁ"‘:f#“-'*,-‘ 1 amarillos y los marrones de los tonos de la tierra y
el azul del cielo.

TS A 2 Av‘ *.6 g
Ve ,. ﬂ“"'ﬁ‘ *_v’v‘ '.,-A

ENRI, Y. (2006). E/ otofio.

Conceptos geométricos: Angulos agudos y rectos, y
triangulos.

Técnica: Acuarela, cartulina, cola, escuadra 'y
rotuladores.

Sentimientos: Emocidn por los colores del otofio y
mucha tranquilidad por sentirlos. Diversién porque los
triangulos parecen que fueran muy amigos. Y mucha
paz por el comportamiento de los angulos rectos y
agudos que forman los tridngulos.

Figura 4a. Ejemplos de producciones artisticas de los alumnos.
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MARTINEZ, L. (2006). La puesta del sol.

Conceptos geométricos: Triangulos, no
triangulos y angulos.

Técnica: Cartulina, ceras, rotuladores y
palillos.

Sentimientos: Los sentimientos que transmite

> s este cuadro es de felicidad y armonia, porque
cuando uno esta trlste se va al mar y ve la puesta del sol, y se pone feliz porque es
una imagen preciosa de ver. Y he colocado al frente triangulos y otras figuras para
que cada quien se centre en ver la parte que quiera.

Figura 4b. Ejemplos de producciones artisticas de los alumnos.

ACTIVIDAD 3
DEFINICION DE TRIANGULO - CONSTRUCCION

Objetivos:

Construir progresivamente los siguientes conceptos: triangulo, elementos
del triangulo y tipos de tridngulos segun sus lados y segun sus angulos.

Materiales:

- Alumnos: Transparencias, rotuladores permanentes, fotocopias de
la actividad 3 (anexo 1), libros de texto de matematica de primaria,
diccionarios, etc.

- Maestra/o: Retroproyector, transparencia de la figura a. (Pintura de
Kandinsky completa), fotocopia ampliada y plastificada del cuadro de
Kandinsky.

Agrupamiento:
Trabajo individual, con toda la clase y en grupos pequefios.

Desarrollo de la Actividad:

En la construccién de la definicién del concepto de triangulo, tendremos en
cuenta tres fases que esbozamos en la siguiente tabla:
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FASE |
Definicion individual
(ideas previas)

FASE I
Confrontacién
entre iguales

FASE 111
Consenso e introduccién
de la definicion

1. En tu ficha responde
por escrito a las
siguientes preguntas:
a. ¢Quéesparatiun

triangulo?

b. ¢Cudles son los
elementos de un
tridngulo?

c. ¢Cuéntos tipos de
triangulos conoces?

d. ¢Puedes
enunciarlos y
representarlos?

e. ¢Qué diferencias
significativas
observas en
los distintos
triangulos?

1.

Comenta con tus
compafieros del
grupo las definiciones
anteriores.

. Compérenlas con las

que te presentan

los libros de texto

para ver que le falta,

que incorporarias, y

propongan una nueva

definicion para:

a. Triangulo

b. Partesy tipos de
tridngulos

. Elaboren una

transparencia con el
concepto de tridangulo
que creen correcto
(como si editaran un
libro de geometria).

1. Puesta en comun de las
definiciones y acuerdo
sobre la definicién que
compartiremos en la
clase para:

a. Triangulo
b. Partesy tipos de
triangulos.

2. Elaboren
individualmente un
mapa conceptual del
concepto de triangulo.

3. Puesta en comun del
mapa conceptual,

y eleccion de los
aspectos mas
relevantes de las
definiciones.

Fase |

Es importante que al inicio, los alumnos, de forma individual, consignen
por escrito sus definiciones previas sobre triangulo; esto nos ayudara a ver
los aciertos y los posibles errores o dificultades que tienen, con relacion a
los conceptos por desarrollar. En general, encontramos en las definiciones
elementos significativos que, como maestros, se ha de mejorar y tener en
cuenta en la gestion que hacemos durante el proceso de construccion, por
parte de los estudiantes, del concepto de triangulo. Estos son, entre otros:

1. Aspectos de la definicion [diferenciar términos como: punto, recta,
semirrecta, segmento, angulo, etc. Igualmente, detectar errores tal como
la idea de que triangulo son dos angulos agudos juntos (aunque el tener
dos angulos agudos sea una condicion bésica de todo tridngulo), etc.,
quizas influenciada por el abuso en la clase de geometria de ejemplos
y prototipos de los triangulos isosceles y equilateros. Lo anterior se ve
reflejado en las representaciones de triangulos que proponen la mayoria
de los estudiantes en esta primera fase].

157
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2. El uso de representaciones matematicas [Hacer énfasis en el uso de
diferentes representaciones para cada una de las partes: lados, vértice,
angulos, etc. Como podemos observar en los ejemplos de los alumnos,
hay una gran pobreza en el uso de representaciones del concepto de
triangulo. La mayoria de los alumnos hacen referencia a las partes
de un tridngulo, pero no hace una representacion grafica en la que se
especifique cada una de las partes. Igualmente, como ya mencionamos
anteriormente, la pobreza de las representaciones refleja el uso de
ejemplos y prototipos de los triangulos, que a menudo son trabajados en
el aula (isésceles y equilatero)].

Fecha:

Fecha: 24 Abs
Nombre:

Nombre: Miyy.,,

Taller de Gerometria: Triangulos
ACTIVIDAD 3. Definicién de Tridngulo - Construccion

FASE 1. Definicién individual.
1. Ahora responde individualmente estas preguntas.
a) £Qué es para ti un tridngulo?
'
rtrten Lirw Arlomala,,
b) éQué partes tiene un tridngulo?

an coglodn @ o ,ll\w{b.a.

¢) éCudntos tipos de triangulos conoces?
Lapew

d) éPuedes enunciarlos y representarlos?

Esac, A

Taller de Gerometria: Tridngulos
ACTIVIDAD 3. Definicién de Tridngulo - Construccién

FASE 1. Definicién individual.

1. Ahora responde individual te estas preguntas.

a) ¢Qué es para ti un triangulo?
S de onges  agott ores

b) éQué partes tiene un tridngulo?

A é totats
& .qus

c) ¢Cudntos tipos de tridangulos conoces?

d) ¢Puedes enunciarlos y representarlos?

A WAYEN

Figura 5. Ejemplos de producciones de los alumnos en la Fase |
de la definicidn del concepto de triangulo.

3. La necesidad del uso de los simbolos matematicos [como una herra-

mienta que facilita la diferenciacion de los diversos elementos, por eco-
nomia al escribir, etc. Esto se ve reflejado en la ausencia de signos ma-
tematicos, en la mayoria de las representaciones gréaficas que hacen los
alumnos del tridngulo y sus partes, que les ayude a diferenciar los ele-
mentos que lo constituyen).

Fase Il

La interaccion entre iguales, en la mayoria de los casos, crea un ambiente
propicio para el dialogo, el intercambio de ideas en un contexto de igualdad.
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La confrontacion de ideas y la unificacion de criterios que se desprenden en
estafase, ayuda alos estudiantes al respeto por las ideas del compariero, ala
negociacion entre posturas y a la verificacion, mediacion y enriquecimiento
de las mismas, mediante el buen uso de la informacion que les proporcionan
otros referentes; en este caso, las definiciones de otros libros de texto, el uso
de diccionarios, y en general, el manejo de otras fuentes de informacion.
Otro aspecto por resaltar de esta fase, es la motivacion por la creatividad
que intentamos promover en los estudiantes, a la hora de asumir el rol
de “editores de libro” para disefiar la pagina que incluya la definicién del
concepto de tridngulo. Esto nos permitié observar la influencia que tiene el
trabajo en pequefios grupos, pues se dieron evoluciones en las definiciones
que inicialmente daban algunos de los estudiantes. Los ejemplos que
presentamos a continuacion, son las transparencias finales de un grupo
de la clase de 5°. La eleccion de estos ejemplos obedece a las siguientes
razones:

1. Mostrar la evolucién en las definiciones iniciales que evidenciaron los
alumnos seleccionados [mas evidente en el caso de Marco], influenciadas
en gran medida por las aportaciones de los compafieros del grupo, y
por la interaccion con las diferentes fuentes de informacion con la que
contaban los grupos.

2. Mostrar diferentes aspectos del concepto de tridngulo que nos resultan
interesantes e importantes de trasladar al aula de clase: (1) la definicién
de tridngulo como interseccion de tres angulos [definicion de los grupos
de Mireia y Marco], (2) la definicion de tridngulo como interseccion de
rectas [definicion de los grupos de Mireia y Marco], (3) la definicién de
tridngulo como la figura del plano formada por tres puntos no alineados
[definicion del grupo de Marco] v, (4) la definicién de triangulo como
figura bidimensional formada por tres &ngulos, tres lados y tres vértices,
que cumplen la condicion de que la suma interna de los &ngulos que la
conforman, es de 180° [definicion de todos los grupos].

3. Laevolucién en el uso de variedad de simbolos y de representaciones
que utilizan los diferentes grupos. Aparecen en las definiciones de todos
los grupos el uso de signos matematicos para referirse a cada uno de los
elementos del triangulo, dotando a las definiciones de rigurosidad ma-
tematica. Sin embargo, se sigue utilizando mayoritariamente represen-
taciones de triangulos en posiciones prototipicas [el caso de los grupos
de Mireia y Marco].
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4. La influencia positiva del trabajo en grupo reducido, y el manejo de
una gran variedad de fuentes de informacion en la evolucion de las
definiciones. Se puede observar en la transparencia del grupo de
Marco, como el trabajo en grupo le ayud6 a que introdujera cambios
significativos en su definicion inicial.
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Figura 6. Ejemplos de producciones de los alumnos en la Fase Il
de la definicion del concepto de Triangulo.

FASE IlI

El objetivo que nos planteamos en esta fase, es consensuar y reconstruir
las definiciones propuestas por los alumnos en las fases | y Il, teniendo
como marco de referencia los diferentes aspectos que enriquezcan el
esquema del concepto de tridngulo, el uso de variedad de representaciones
de este concepto, y la importancia del uso de ejemplos, no ejemplos y
contrajemplos del concepto en la resolucion de problemas. Les sugerimos
para la construccién de los mapas conceptuales los siguientes pasos:

1. Escribe palabras clave que creas que son las méas importantes del tema
objeto de estudio, con relacion a la asignatura que explicas.
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2. Trata de organizar las palabras anteriores en jerarquias, y escribe éstas
en la hoja de papel donde desarrollaras tu mapa conceptual definitivo.

3. Conecta los pares de conceptos y relaciénalos mediante conectores o
palabras enlace, aunque recuerda que también puedes utilizar palabras,
por ejemplo verbos, que hagan sencilla la comprension del mapa.

Después de esta breve introduccion sobre los mapas conceptuales, presen-
tamos, a manera de ilustracion, un ejemplo de mapa conceptual del con-
cepto de triangulo construido por los nifios. Inicialmente, construyeron indi-
vidualmente el mapa conceptual del concepto triangulo y, posteriormente,
en el momento de consensuar el mapa del concepto tridngulo que la clase
asumia como referente para este concepto, la maestra aproveché para acla-
rar dudas sobre la construccion de esta herramienta poderosa. Por tanto,
la tarea de construir el mapa conceptual para el concepto de triangulo fue
muy &gil, rica y divertida.
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Figura 7. Ejemplos de producciones de los alumnos en la Fase Il
de la definicion del concepto de triangulo °

El mapa conceptual del concepto de triangulo construido por Patricia, es un
buen ejemplo para ilustrar la complejidad de los objetos matematicos, que

5  Enestaregion de Espafia, una de las lenguas vehiculares en la escuela es el catalan, y por ello
las producciones estudiantiles estan escritas en dicho idioma.
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construimos en la primera y segunda fase de la actividad de definicion. En
esta tercera fase, el objetivo es remarcar sobre los elementos conceptuales,
ya que como profesores queremos que los alumnos construyan el concepto
de triangulo. Por tanto, queremos resaltar los siguientes aspectos, que los
maestros que estén interesados en poner en préctica esta unidad, puedan
tener en cuenta a la hora de orientar las discusiones con los alumnos y de
consensuar la definicion que como grupo hemos construido del concepto
en cuestion:

1. Lariquezay la variedad de los elementos presentes en la definicion, se
refleja en el correcto manejo de los constructos matematicos que utiliza
la alumna [Aparece la definicidn de triangulo como la figura geométrica
formada por la unién de tres puntos no alineados, que si bien es cierto que
no utiliza la palabra matematica correcta, demuestra haberse apropiado
del significado de este término cuando lo define como tres puntos en
desorden, que refleja un nivel de comprension del concepto matematico.
Igualmente, aparece la definicion de triangulo como interseccion de
angulos].

2. El uso de diferentes representaciones del concepto. Aparecen bien
representados algebraica y graficamente los diferentes elementos que
conforman el triangulo, y los diferentes tipos de triangulos los dibuja
utilizando representaciones NO prototipicas de los mismos (Figura 8):

B

C

Figura 8.

1. El uso apropiado del lenguaje matematico. Se puede observar que
las representaciones de los diferentes tipos de triangulos aparecen en
posicion no prototipicas, y el uso de representaciones algebraicas es la
correcta en cada caso. Por ejemplo, en la primera representacion para
definir laaltura de un triangulo usa los signos matematicos correctos para
referirse a vértices, segmentos y perpendicularidad. Sin embargo, en el
momento de la discusion dirigida por la maestra y la clase descubrimos
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el error de Patricia al interpretar la perpendicularidad del segmento OB
al lado AC como condicion necesaria para definir al segmento OB como
una de las alturas del triangulo ABC (OB L AC) (Ver Figura 9).

] 4“4

AT AA
PO_L'EC_ AB BCCA ABC
Definicion Definicion Definicion Definicion
de Alturas de Lados de Vértices de Angulos

Figura 9.

Otro aspecto a resaltar es el hecho de trazar s6lo una de las alturas, con
lo cual la maestra insistié con preguntas del tipo: ¢s6lo tiene una altura el
triangulo ABC? Y dej6 abierta la discusién para sesiones posteriores, en las
gue se trabajaria con mas detenimiento el concepto de altura. Finalmente,
gueremos remarcar la importancia de esta tercera fase del proceso de
definir el concepto de tridngulo, porque nos resulta rica y provechosa, en
el sentido de que el intercambio en grupo grande de los diferentes mapas
de los alumnos y la gestion de la maestra, puede ayudar a incorporar en los
esquemas de los alumnos, aspectos de la definicion del concepto que no
han quedado suficientemente “claros”. Como resultado de todo el proceso
de definicion, llegamos a consensuar el mapa conceptual del concepto de
triangulo que orientaria las reflexiones, y la actividad matematica que se
generaria en la clase.
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Figura 10. Mapa del concepto de triangulo consensuado por la clase y por la maestra.
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ACTIVIDAD 4
CONSTRUCCION Y REPRESENTACION DE TRIANGULOS CON LA AYUDA DEL GEOPLANO

Objetivos:

Esta actividad tiene como objetivo promover en los estudiantes procesos de
reflexion sobre la importancia que tiene en la construccion y representacion
de los diferentes tipos de triangulos, los siguientes aspectos:

1. El sistema de medida de referencia, como el uso de diferentes
instrumentos de medicion.

2. El valor de la exactitud y la aproximacion en los diferentes procesos de
medicion de magnitudes matematicas.

3. Elconocimiento y la funcién de los diferentes elementos que conforman
el concepto de triangulo: vértice, lados (significado de semirrecta, recta,
segmento), angulos, alturas, etc.

4. La riqueza y variedad de representaciones de los diferentes tipos de
tridangulos (no caer en el uso exclusivo de prototipos).

5. El uso de ejemplos, no ejemplos y contraejemplos que promuevan la
argumentacion y la contraargumentacion en la resolucion de problemas.

6. El conocimiento y manejo de una nueva herramienta didactica: el
geoplano, la cual facilita la construccion de las representaciones de
los diferentes triangulos, centrandonos mas en la comprensién de los
conceptos que en la construccién compleja con regla y compas de la
representacion de triangulos en el papel.

Materiales:

- Alumnos: Transportador (uno 0 mas), regla y escuadras; Geoplanos:
isométrico y cuadricular, fotocopia de la actividad 4 (que incluye dos
tramas en papel del Geoplano isométrico y cuadricular), y rotuladores.

- Maestra: Retroproyector, transparencias (Anexo 1V), plumones.
Agrupamiento:

Trabajo individual, con toda la clase y en grupos pequefios.
Desarrollo de la Actividad:

En esta actividad utilizamos dos tipos de Geoplano: (1) Geoplano de trama
isomeétrica, que facilitala representacion de poligonos regulares. En este caso
concreto, la representacion del triangulo equilatero, eliminando los posibles
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errores y obstaculos que puedan tener los alumnos con la diagonal en el
geoplano de trama cuadricular, ya que la trama isométrica esta conformada
por triangulos equilateros cuya medida de los lados es de una unidad de
longitud; y, (2) Geoplano de trama cuadricular, que permite la construccion
de todos los tipos de tridngulos, pero que tiene la dificultad afiadida de
la interpretacion de la diagonal de los cuadrados que la componen. En su
mayoria, los alumnos tienden a cometer el error de considerarla como
una unidad de longitud IGUAL al valor de los lados del cuadrado que la
componen; lo cual permite emerger errores conceptuales y de medicion
(ya que si el lado del cuadrado mide 1 unidad de longitud, su diagonal mide

aproximadamente, por el Teorema de Pitagoras, V2 = 1414..).

Sin embargo, consideramos que previamente al desarrollo de las situaciones
gue se proponen en la actividad 4, el alumno debe explorar y descubrir
los aspectos anteriormente descritos, y en el caso de que surjan estos
errores, el maestro debe reorientar la discusion y llevar al alumno a que
reflexione sobre las ventajas y desventajas que tiene el uso de los diferentes
geoplanos, y las tramas en papel que se les proporcionan. En este sentido,
es conveniente que sean los mismos alumnos, con criterios bien definidos
y argumentados, los que justifiquen el uso de uno u otro geoplano en la
representacion de los diferentes tipos de triangulos.

Posteriormente, proponemos la resolucion de una serie de mediciones de
angulos, teniendo en cuenta diferentes triangulos que previamente han
construido con la ayuda del geoplano, en las que se tratan con igualdad de
importancia los siguientes aspectos:

1. Desarrollo del pensamiento conjetural, con el proposito de que los
estudiantes, usen las definiciones de los diferentes tipos de angulos,
en la medicion aproximada de los diferentes angulos que conforman
los triangulos representados graficamente en el geoplano, previo a la
comprobacién con el transportador y regla.

2. Introducir el procedimiento geométrico, que consiste en la utilizacion
del transportador como instrumento que permite una medicion “exacta”
de los angulos, y de la regla para medir los lados que conforman los
diferentes tipos de tridngulo, a partir de su representacion gréafica en el
geoplano.

3. Construccién y reproduccion grafica de tridngulos en el plano
mediante procedimientos geométricos, a partir de las representaciones
construidas en el Geoplano, y el posterior paso al plano en la trama
(cuadricular o isométrica), proporcionada en la actividad 4.
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ACTIVIDAD 5
CLASIFICACION DE LOS TRIANGULOS: SEGUN sus LADOS Y SEGUN Sus ANGULOS.

Objetivos:

» Justificar las relaciones y condiciones que han de cumplir los tridngulos
para clasificarlos simultdneamente, segn sus lados y segun sus angulos.

= Promover progresivamente e individualmente a los alumnos a hacer
conjeturas sobre los objetos geométricos, y demostrar dichos argumentos
con diferentes tipos de procedimientos: geométrico, algebraico, etc.

e Promover el uso de diferentes procedimientos (intuitivo, grafico o
geométrico y algebraico), para abordar la solucion de situaciones
gue involucren triangulos, mediante el uso de diferentes sistemas de
representaciones de los conceptos geométricos utilizados.

Materiales:

- Alumnos: Transportador (uno o0 mas), regla y escuadras; Geoplanos:
isométrico y cuadricular; tramas en papel: isométrica y cuadricular;
papel y lapiz; plumones, esquema conceptual del concepto de tridngulo
consensuado por la clase; libros de matematica, diccionarios; ficha del
dossier de la actividad 5 (Anexo 2).

Agrupamiento:
Trabajo en grupos pequefios y con toda la clase.
Desarrollo de la Actividad:

Como ya mencionamos en el apartado de actividades de definicion, el ra-
zonamiento matematico y la demostracién matematica, proporcionan a los
alumnos formas poderosas para desarrollar y comprender conocimientos.
Esta actividad la valoramos muy positivamente, por la riqueza del entorno
de discusion e intercambio que se genera en el seno de los pequefios gru-
pos, y la gran variedad de preguntas y argumentaciones que emergieron en
la puesta en comun en el grupo grande (Figura 11).
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Figura 11.

La consigna inicial que dimos a los estudiantes para la resolucion de esta
situacion, era la de llenar la tabla (anexo 2), con tres opciones de respuesta:
(1) Si, (2) No = @ vy, (3) Tenemos dudas. Pero insistimos que para cada
respuesta, tendrian que argumentarlas y demostrarlas usando cualquiera
de los tipos de procedimientos trabajados en el aula: gréfico, algebraico,
numeérico y/o verbal. Recordamos que los alumnos contaban con los
siguientes materiales para abordar la resolucion de la situacion: geoplanos
isométricoy cuadricular, tramas cuadriculares e isométricas, regla, escuadra,
transportador, el esquema conceptual de tridngulo consensuado por todo
el grupo (ver anexo V), libros de matematicas, diccionarios, l&piz y papel.

En las respuestas y argumentaciones dadas por el grupo 1: Laura, Elisa,
Patricia y Mireia, observamos que el procedimiento que mas usan para
demostrar las relaciones posibles, es el gréafico, y para argumentar las
relaciones imposibles, el verbal. Destacamos que este grupo eligié con
criterios matematicos muy bien definidos, la opcion de representar los
triangulos en la trama isométrica o cuadricular que méas se ajustaba al
argumento matematico que lo respaldaba.

1. Relacion Equilatero-Acutangulo: la respuesta que dieron a esta relacion,
es que si es posible y lo demostraron correctamente con la siguiente
representacion grafica:
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Figura 12.

Resaltamos que este grupo ya tiene interiorizado el concepto de angulo
agudo, y la definicién de cada uno de los tipos de tridngulos, ya que no
acompania la representacion grafica de ningun otro tipo de representacién
(numérica, algebraica, etc.), pues considera que el geoplano y la trama
isométrica tienen en si mismos, los argumentos suficientes y necesarios
de demostracion. Sin embargo, a la hora de comprobar los angulos, si que
usaban el transportador como herramienta de demostracion matematica.

2. Relacién Equilatero-Rectangulo: la respuesta que dieron a esta relacion
es que no es posible, y lo demostraron correctamente con la siguiente
argumentacion verbal:

00 000000000000 0000000000 0000000000000 00000OCCCCOCINININITS

a) No puede ser equilatero a la vez que rectangulo porque el
equilatero tiene 3 lados iguales y 3 angulos iguales y el rectangulo
2 angulos iguales y 1 diferente.

00 0000000000000 000000000000000000000000000000000000

000000 OCGOSOSS
000000 OCGOGOSS

En esta respuesta se argumenta correctamente, la definicion de tridngulo
equilatero haciendo referencia tanto a sus lados como a sus angulos: son
iguales, en cambio la definicién de triangulo rectangulo, digamos que es
aceptable, pero no del todo correcta y generalizable a todos los casos
de tridngulos rectangulos, ya que no es verdad que todos los triangulos
rectangulos tengan dos angulos iguales y uno diferente (seria el caso Unico
del tipo al que se refieren: 45°, 45°y 90°).

3. Relacién Equilatero-obtusangulo: esta respuesta la proporcionabamos
nosotros en la tabla como no posible y ellas tenian que argumentarla.

b) No puede ser equilatero a la vez que obtusangulo porque el
equilaterotiene 3ladosigualesy 3 angulosigualesy el obtusangulo
2 angulos iguales y 1 diferente.

00 0000000000000 000000000000000000000000000000000000

000000 OOOS
000000 OGOGOS



170 Unidades Didacticas en Fisica y Matematica

Al igual que en la respuesta anterior, podemos considerarla aceptable
pero no correcta desde las matematicas, porque no es cierto que todos los
tridngulos obtusangulos tengan dos &ngulos iguales y uno diferente, sino
que tienen siempre un angulo obtuso y es imposible que uno equilatero
tenga tres &ngulos obtusos porque deberian ser todos iguales. Sin embargo,
al ver la respuesta que daban a las otras posibles relaciones del triangulo
obtuséangulo, llegamos a la conclusion de que lo que intentaban decir, es que
en los triangulos obtusangulos siempre hay un angulo obtuso que mide mas
de 90°, y los otros dos nunca pueden medir igual que él, porque si no, no
seria un triangulo. Por tanto, es coherente que su argumento sea semejante
al argumento que dieron de la relacion anterior (equilatero-rectangulo)

4. Relacion Isésceles-Acutangulo: la respuesta que dieron a esta relacion,
es que si es posible y lo demostraron correctamente con la siguiente
representacion grafica:

Al igual que en la primera relacion, su argumentacion la 5 -
respaldan correctamente en la representacion grafica / \
construida con la ayuda del geoplano, y el subsiguiente | *  *f }~
paso a la trama isométrica. Resaltamos que la . J-" , '.‘
representacion gréfica que hacen para argumentar "@\'
la relacion, es correcta porque el tridngulo tiene dos |+ [+ \
lados iguales y uno diferente (definicion de triangulo \
isosceles), y los tres angulos son agudos (definicién de
triangulo acutangulo)

5. Relacién Isésceles-Rectangulo: la respuesta que dieron a esta relacién
es que si es posible, y lo demostraron correctamente con la siguiente
representacion grafica:

Al igual que en la primera y cuarta relacion, su argu-
mentacion la respaldan correctamente en la represen-
tacion gréfica construida con la ayuda del geoplano, y el
subsiguiente paso a la trama cuadricular, que facilita la
construccion del angulo recto. Resaltamos que la repre-
sentacion grafica que hacen para argumentar la relacion
es correcta, porque el triangulo tiene dos lados iguales y uno diferente (de-
finicion de triangulo isésceles), y uno de los angulos es recto (definicion de
triangulo rectangulo).

6. Relacion Isésceles-Obtusangulo: la respuesta que dieron a esta relacion
es que si es posible, y lo demostraron correctamente con la siguiente
representacion grafica:
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Al igual que en la primera, cuarta y quinta relacion,
su argumentacion la respaldan correctamente en
la representacion grafica construida con la ayuda
del geoplano, y el subsiguiente paso a la trama
isométrica. Resaltamos que la representacion gréfica
que hacen para argumentar la relacion es correcta,
porque el tridngulo tiene dos lados iguales y uno diferente (definicion de
tridngulo isosceles), y uno de los angulos es obtuso (definicion de triangulo
obtuséangulo)

7. Relacién Escaleno-Acutangulo: la respuesta que dieron a esta relacién
es que si es posible, y lo demostraron correctamente con la siguiente
representacion grafica:

Al igual que en la primera, cuarta, quinta y
sextarelacion, suargumentacion larespaldan
correctamente en la representacion gréfica
construida con la ayuda del geoplano, y el
subsiguiente paso a la trama isométrica.
Resaltamos que la representacion gréfica
que hacen para argumentar la relacion es
correcta, porque el triangulo tiene todos sus lados diferentes (definicion de
tridngulo escaleno), y los tres angulos son agudos (definicion de triangulo
acutangulo).

8. Relacién Escaleno-Rectangulo: la respuesta que dieron a esta relacién
es que si es posible, y lo demostraron correctamente con la siguiente
representacion gréafica:

Al igual que en la primera, cuarta, quinta, sexta y
séptima relaciéon, su argumentacién la respaldan
correctamente en la representacion gréafica construida
con la ayuda del geoplano y el subsiguiente paso
a la trama cuadricular, que facilita la construccion
del angulo recto. Resaltamos que la representacion
grafica que hacen para argumentar la relacion es
correcta, porque el triangulo tiene todos sus lados
diferentes (definicion de triangulo escaleno), y uno de
sus angulos es recto (definicién de triangulo rectangulo).




172 Unidades Didacticas en Fisica y Matematica

9. Relacién Escaleno-Obtusangulo: la respuesta que dieron a esta relacion
es que si es posible, y lo demostraron correctamente con la siguiente
representacion grafica:

Figura 13.

Al igual que en la primera, cuarta, quinta, sexta, séptima y octava relacion,
su argumentacion la respaldan correctamente en la representacion grafica
construida con la ayuda del geoplano, y el subsiguiente paso a la trama
cuadricular. Resaltamos que la representacion grafica que hacen para
argumentar la relacion es correcta, porque el triangulo tiene todos sus
lados diferentes (definicion de triangulo escaleno), y uno de sus angulos es
obtuso (definicién de tridngulo obtusangulo).

Con respecto a la segunda parte de esta actividad 5, centrada en el estudio
de las alturas de un triangulo, mas que hacer un analisis exhaustivo de la
actividad matematica de los nifios que participaron en esta experiencia,
gueremos dar unas pistas y fundamentacion matematica y didactica, para
gue los maestros que estén interesados en profundizar y poner en préactica el
desarrollo de esta actividad tengan un referente para gestionar la dificultad
gue implica la comprension de estos conceptos tan complejos en este nivel
de escolaridad. De hecho, nosotros implementamos en la clase de quinto la
segunda parte de la actividad, y los resultados sobre el trazado de las alturas
de un triangulo, sélo fueron positivos para un grupo muy reducido de nifios
de la clase.

Creemos conveniente resaltar, que las investigaciones en didactica de las
matematicas, han arrojado muchos resultados sobre la dificultad que tienen
los alumnos de primaria, secundaria, bachillerato e incluso futuros maestros
y maestros de primaria, en la comprensiéon del concepto de altura y el
trazado de las alturas de un triangulo (Azcarate, 1997). Esta autora sefiala
que muchos de los errores que tienen los estudiantes, a la hora de definir
el concepto de altura, estan fuertemente influenciados por las experiencias
previas que han tenido, o bien, en la escuela en la clase de geometria o, por
influencia de los libros de texto. Partimos del objetivo de esta actividad que
era intentar sacar las ideas previas que los alumnos tenian de las alturas de




Capitulo 6: El concepto de triangulo a partir de un cuadro de Wassily Kandinsky 173

un tridngulo, e ir movilizandolas en lo posible, hacia un esquema maés rico y
variado de este concepto. En ningln momento nos planteamos que todos
los alumnos llegaran a trazar las tres alturas de un triangulo correctamente.
Por tanto, las respuestas a la situacién 2 las valoramos como positiva, porque
si nos permitié que emergieran en el aula los esquemas que los alumnos de
quinto de primaria, tienen sobre el concepto de altura de un triangulo y su
trazado. A continuacién, presentamos cuatro ejemplos de las producciones
de los grupos, y resaltaremos algunos aspectos, para tener en cuenta y
evitar, a la hora de disefiar una secuencia didactica para el aprendizaje de
este concepto:

a. ¢Cuantas alturas tiene un tridngulo? Dibujalas. @ a. ;Cuantas alturas tiene un tridangulo? Dibudjalas. @
a. ¢Cuantas alturas tiene un truanguln? Dibdjalas. a. ;Cudntas alturas tiene un tridangulo? Dibudjalas.
hZ N
X n =
I M ZBJ
L™
g 2
h!
Figura 14.

1. La confusi6bn que muestran los estudiantes de asociar la altura con
la verticalidad (ejemplos 2 y 4), esta fuertemente influenciado por la
manera en que, usualmente, se representan los triangulos en la clase
de geometriay en los libros de texto, SIEMPRE con “la base” en posicién
horizontal.

2. El error del trazado de una sola altura del triangulo que generalmente
se asocia con la vertical (Azcarate, 1997).

b

Figura 15. Prototipos de las representaciones de los tipos de triangulo, SIEMPRE
con “la base en posicion horizontal” y el trazado de “la Gnica altura”, que aparecen
en los libros de texto y en la clase de geometria.
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Dado que inicialmente, ninguno de los grupos traz6 correctamente las
alturas de un tridngulo y que la mayoria consideraba que un tridngulo tiene
s6lo una altura que asociaban directamente con la verticalidad, decidimos
centrarnos en el concepto de altura que presentaban diccionarios, libros
y documentos que teniamos cercanos, para intentar aclarar dos cosas: (1)
¢qué es eso de la altura de un tridngulo? Y, (2) ¢cuéantas alturas tiene un
triangulo?, dejando de lado el trazado de las mismas.

Después de recordar y volver a consensuar con la clase el concepto de
altura, lo definimos de la siguiente manera:

00 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000

“La altura de un tridngulo es el segmento de recta trazado desde los
vértices y que es perpendicular a su lado opuesto”.

[ XX NN NN NN
[ XX NN NN NN

00 000000000000 000000000000000000000000000000000000000

Inmediatamente, les hicimos a los estudiantes nuevamente la pregunta:
¢cuéntas alturas tienen TODOS los triangulo?, pero les advertimos que
pensaran bien en cuantos vértices y cuantos lados tienen TODOS los
triangulos, que esto les ayudaria a encontrar el nimero de alturas que
tienen TODOS los triangulos, independientemente del tipo que sean. Con
este panorama, ya los alumnos volvieron a la ficha, y en su mayoria escribian
que el triangulo tiene tres alturas porque tiene tres vértices y 3 lados, pero
aun seguia la confusion de asociarla con la verticalidad.

Con el propésito de ayudarles a movilizar las ideas erréneas de asociar:
Altura = vertical y base = horizontal,

les propusimos reflexionar sobre su altura, y sobre los convenios universales
para medir la altura de los objetos, animales y personas, teniendo como
referente la gravedad; es decir, derechos. La actividad que realizamos por
grupos, consistia en escoger un comparfiero del grupo y medir su altura.
Posteriormente, cada grupo explicaria al resto de compafieros: ¢como lo
hicieron?y ¢ cuanto media?. TODOS los grupos coincidieron que para medir
la altura el compafiero se colocaba en posicidn recta (derecho-de pie) y ellos
con la ayuda de un metro median la distancia que habia desde la cabeza a
los pies. Insistimos en preguntarles si habria otra manera de medir la altura
y decian que no. Entonces les preguntamos: ¢ustedes tienen la misma
altura cuando estan acostados en la cama bien estirados, o cuando estan
de pie o cuando estan en diagonal en la cama, etc.? Inmediatamente, todos
dijeron que si, y comenzamos a discutir que la altura de una persona, de un
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objeto o de un tridngulo, no se tiene que asociar solo con la VERTICALIDAD,
ni las bases de un tridngulo con la HORIZONTAL, que los tridngulos se
pueden representar de diferentes formas e independientemente de la
representacion, tendran tres bases y tres alturas.

ACTIVIDAD 6
ConDICION NECESARIA QUE HAN DE CUMPLIR LOS LADOS DE UN TRIANGULO

Objetivos:

e Que los alumnos lleguen a deducir, demostrar y argumentar las
condiciones necesarias que han de cumplir las medida de los lados de
un poligono para ser triangulo: “La suma de las medidas de los dos
lados méas pequefios del tridngulo tiene que ser mayor que el valor de la
medida del lado mas grande”.

e Promover progresivamente e individualmente a los alumnos, a hacer
conjeturas sobre los objetos geométricos y demostrar dichos argumentos
con diferentes tipos de procedimientos: geométrico, algebraico, etc.

e Promover el uso de diferentes procedimientos (intuitivo, grafico o
geométrico y algebraico), para abordar la solucién de situaciones que
involucren diferentes tipos de triangulos, mediante el uso de diferentes
sistemas de representaciones de los conceptos geomeétricos utilizados.

Materiales:

- Alumnos: Tijeras y pegamento; transportador (uno 0 mas); tiras de
cartulina de color de 1 cm de ancho; regla y escuadras; lapiz y papel;
plumones; Geoplanos: isométrico y cuadricular; tramas en papel:
isométrica y cuadricular; ficha del dossier de la actividad 6 (anexo 3).

Agrupamiento:

Trabajo en parejas y en grupo grande.

Desarrollo de la Actividad:

A continuacion, presentaremos un ejemplo de una secuencia de actividades
que buscaba que los alumnos, llegaran a demostrar las condiciones
suficientes y necesarias que han de cumplir los lados de un triangulo. Esta
actividad parte de conceptos elementales, previamente construidos en el
aula por los alumnos como son: los conceptos de segmento (lados), &ngulo,
tridangulo, partes y clasificacion de tridngulos. Para ilustrar los diferentes
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aspectos del concepto de triangulo, que trabajamos en el aula a lo largo
de todo el taller, y que consideramos basicos para que un alumno pueda
construir un esquema rico y variado de este concepto, a continuacion
presentamos el estudio de un caso que conforma la actividad matematica,
desarrollada por dos alumnas de quinto (Tania y Huiting).

Inicialmente, les presentamos la ficha que diseflamos para que los alumnos
en parejas (tal y como estaban sentados en la clase), consiguieran los
objetivos propuestos, para posteriormente hacer una puesta en comin para
aclarar dudas, y para que los alumnos tuvieran un espacio para argumentar
sus resultados o para mejorar sus errores. En general, fue una actividad que
valoramos como positiva, porque para todos los alumnos fue relativamente
facil llegar a demostrar el teorema de las condiciones necesarias que deben
cumplir las medidas de los lados de un triangulo, y para nosotras como
maestras, facil de gestionar la sesion.

Analizando lasrespuestas que dan Huitingy Taniaalas cuestiones propuestas,
queremos resaltar diversos aspectos de la actividad matematica realizada
en el aula:

1. Enloquerespectaalasituacion 1, observamos como el material didactico
puede facilitar y hacer emerger procesos de definicién en los alumnos
(hacer conjeturas, justificarlas y demostrarlas). Asi, observamos como
después de manipular los triangulos construyéndolos a partir de las
condiciones dadas, las alumnas se acercan a una primera formulacién de
las condiciones necesarias que han de cumplir los lados de un triangulo:
“Si, puedo construir triangulos usando las diferentes tiras de cartulina,
cuando la base es méas pequefia que el resto. No, puedo construir
triangulos usando las diferentes tiras de cartulina, cuando la base es mas
grande que el resto”.

En realidad, han llegado a ver que el lado mayor (la base), tiene que ser
mas pequefio que la suma de los otros dos lados (el resto). Para demostrar
esta afirmacién, se basan en las representaciones de los diferentes tipos
de tridngulos que pueden construir, a partir de las condiciones dadas en la
situacion propuesta.
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2. Otro aspecto por resaltar, es la capacidad de las alumnas para demostrar
y generalizar la definicidbn que han construido a partir de los casos
especificos que les proponia la situacién. Por ejemplo, el hecho de que
en la segunda situacion se les pide que construyan los triangulos con
las longitudes dadas, y como ellas generalizan los casos posibles y los
no posibles, utilizando las otras longitudes que se les proporcionan, y
llegando a hacer representaciones de los casos a “escala”, tal y como se
ilustra a continuacion (ver figura 17):
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Figura 17.
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Como podemos observar, este tipo de triangulo cumple con la definicion
inicial, aungque resaltamos como negativo que para demostrarlos, utilicen la
representacion de los triangulos en posicion prototipica (base = horizontal):

“La base es mas pequefia que el resto, 6 <6 +6 = 12"

3. De igual manera, lo demuestran para los tridngulos isésceles, pero
resaltamos en esta demostracion, el uso de ejemplos y no ejemplos del
concepto de tridngulo isésceles, y de las condiciones necesarias que han
de cumplir los lados de un triangulo. Es decir, no s6lo se conforman con
representar graficamente los casos que se les piden, sino que hacen
representacion a escala de los casos que ellos consideran posibles,
independientemente de si se les pide que se construyan en la actividad,
y de los casos que consideran imposibles (no ejemplos).

Figura 18.

Siguiendo el mismo tipo de razonamiento, lo demuestran para los triangulos
escalenos, no centrandose sélo en el andlisis del caso f) 15, 6, 8 cm, sino
proporcionando otros casos que ayuden a validar y demostrar su definicion
inicial, que después generalizan de manera bastante aceptable, afirmando:
“que la construccién de un triangulo depende de las longitudes de los lados,
que es posible si la base es mas pequefia que el resto y que no es posible si
la base es mas grande que el resto”.

Resaltamos la justificacion que dan del
caso imposible, del triangulo isésceles 6,
6,15cm.:

“No es posible, porque no encaja, porque
6y 6son 12, por tanto no llegan a 15”.

Es decir, usan un no ejemplo de triangulo
isosceles para argumentar y demostrar la
definicion inicial de que “la base es mas
pequefia que el resto: 6 + 6 = 12 < 15™.
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ACTIVIDAD 7
ConDICION NECESARIA QUE HAN DE CUMPLIR LOS ANGULOS DE UN TRIANGULO

Objetivos:

e Quelosalumnoslleguenadeducir,demostraryargumentar que lamedida
de los &ngulos internos de un tridngulo suman 180°, independientemente
del tipo de tridngulo.

e Promover progresiva e individualmente a los alumnos a hacer conjeturas
sobre los objetos geométricos, y demostrar dichos argumentos con
diferentes tipos de procedimientos: geométrico, algebraico, etc.

« Promover el uso de diferentes procedimientos (intuitivo, grafico o
geométrico y algebraico), para abordar la solucién de situaciones que
involucren diferentes tipos de triangulos, mediante el uso de diferentes
sistemas de representaciones de los conceptos geomeétricos utilizados.

Materiales:

- Alumnos: Tijeras y pegamento; transportador (uno 0 mas); regla y
escuadras; lapiz y papel de diferentes colores; rotuladores; Geoplanos:
isométrico y cuadricular; tramas en papel: isométricay cuadricular; Ficha
del dossier de la actividad 7 (Anexo 4).

Agrupamiento:

Trabajo individual y con toda la clase.

Desarrollo de la Actividad:

A continuacion, presentaremos un ejemplo de una secuencia de actividades
que buscaba que los alumnos, llegaran a demostrar las condiciones
suficientes y necesarias que ha de cumplir la suma de los angulos internos
de un poligono, para que sea un tridngulo. Esta actividad parte de conceptos
elementales, previamente construidos en el aula por los alumnos, como
son: los conceptos de segmentos, angulos, tridngulos, partes y clasificacion
de triangulos.

Para ilustrar los diferentes aspectos del concepto de triangulo, que traba-
jamos en el aula a lo largo de todo el taller, y que consideramos basicos
para que un alumno pueda construir un esquema rico y variado de este
concepto, a continuacion presentamos el estudio de un caso. Inicialmente,
les presentamos la ficha que disefiamos para que los alumnos, en forma in-
dividual, consiguieran los objetivos propuestos para, posteriormente, hacer




180 Unidades Didéacticas en Fisica y Matematica

una puesta en comun para aclarar dudas, y para que los alumnos tuvieran
un espacio para argumentar sus resultados, o para mejorar sus errores. En
general fue una actividad que valoramos como positiva, porque para to-
dos los alumnos fue relativamente facil llegar a demostrar el teorema de la
suma interna de los angulos de un tridngulo, y para nosotras, como maes-
tras, facil de gestionar la sesion.
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Figura 19. Producciones de Patricia, una alumna de quinto.

Queremos resaltar diversos aspectos de laactividad matematica desarrollada
por Patricia, en la que vemos reflejados muchos de los presupuestos
tedricos que trabajamos insistentemente en el aula, mediante el disefio de
actividades significativas que ayudaran progresivamente a los alumnos a
comprenderlos. Resaltamos:

1. El uso de representaciones graficas no prototipicas de triangulos y
angulos.

2. El uso del lenguaje matematico, asociado a su significado referencial;
es decir, representacion de angulos y segmentos haciendo uso de una
notacion correcta y variada. Por ejemplo: para nombrar los angulos de

A~

los triangulos usa los siguientes signos matematicos: A, é,é, D,etc. v,
para nombrar a los lados de los tridngulos: DE = DF.

3. En sus producciones, queda implicita la definicion de triangulo como la
interseccion de tres &ngulos, que a la vez formen un angulo de 180°, que
asocia con la definicion de angulo plano.
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4. Laclasificacion simultaneaque hace laalumnade los tridngulos, seguin sus
lados y seglin sus &ngulos. Este aspecto lo consideramos muy interesante,
porgue la investigacion en didactica de las matematicas, nos sefiala que
la mayoria de los alumnos tienden a almacenar la clasificacion de los
tridngulos, en dos cajones independientes. Por ejemplo, la clasificacion
que hace de los tridngulos como: rectangulo y escaleno; acutangulo e
isosceles; y, obtusangulo y escaleno, respectivamente (ver Figura 19).

5. La necesidad de demostrar geométricamente, mediante el uso de los
instrumentos de validacion que utilizamos en el aula: transportador y
regla, la clasificacion que hace de cada uno de los tridngulos. Es decir,
midiendo con regla sus lados para verificar la clasificacion segin sus
lados, y midiendo sus angulos con transportador para verificar la
clasificacion segun sus angulos.

6. La variedad de procedimientos que utiliza en sus demostraciones: (1)
Grafico-geométrico (jugar con el rompecabezas de la representacion
de los angulos que forman los triangulos hasta encontrar que siempre
forman un &ngulo conocido como es el plano); (2) Numérico (cuando
mide los angulos y hace la suma de los mismos para demostrar que
efectivamente, tal y como indica la representacion gréfica, suman 180°);
(3) Algebraico (cuando usa la notacion de angulos y expresa, aunque no
tenga conciencia, la suma de los angulos internos como una ecuacion

de primer grado con tres incognitas: A+ B+C =180°; vy, (4) Verbal
(cuando finalmente llega a la generalizacién de que la suma interna de
todos los angulos de un triangulo es siempre 180°, después del estudio y
el analisis particular de los casos que le proporcionamos).

7. Las estrategias de calculo escrito y mental, que utiliza para superar las
dificultades que evidencia con el algoritmo de la suma de decimales,
como es el calculo aproximado de las cantidades por compensacion.
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ACTIVIDAD 8
ACTIVIDAD INDIVIDUAL DE EVALUACION

Obijetivos:

« Diagnosticar el nivel de comprension de los conceptos desarrollados en
el taller de triangulos.

e Reforzary ampliar el uso de los procedimientos geométricos, algebraico,
numeérico e intuitivo en la resolucion de problemas practicos.

e Generar una actividad matematica en los estudiantes, donde los
conceptos geométricos tratados, sirvan como instrumento en el proceso
de resolucién de situaciones problemas practicas y significativas.

Materiales:

- Alumnos: Imagen del cuadro Tranquilidad de Kandinsky; Mapa
conceptual del esquema de triangulo consensuado por la clase;
Transportador (uno 0 mas); Geoplanos: isométrico y cuadricular; Reglay
escuadra; Rotuladores; Ficha del dossier de la actividad 8.

Agrupamiento:

Trabajo individual, evaluacion por parejas de alumnos (intercambio de la
actividad para ser evaluada por el compafiero), tutoria individualizada del
maestro y reflexion con toda la clase.

Desarrollo de la Actividad:

Esta actividad, la disefiamos para evaluar algunos aspectos del taller que
habiamos trabajado y enfatizado, en el desarrollo de las 7 actividades
anteriores. Sin embargo, éste no es el Unico instrumento de evaluacién
gue usamos para analizar la actividad matematica generada en el aula
por los alumnos, sino que toda la observacion e informacién que, como
maestros, podemos recoger a lo largo del desarrollo del taller, también se
convierten en fuentes de informacion valiosas que nos permiten tener una
idea aproximada de la evolucion de los alumnos.

Por tanto, dentro del marco de este taller, la evaluacion es considerada
formativa, continua e integral. Lo anterior implica centrarnos en la evolucion
de los aprendizajes de los estudiantes, méas que en los resultados puntuales
o finales. Ademas, consideramos que la evaluacion es un proceso en el cual
los alumnos tendrian que participar activamente. Por tanto, proponemaos
la reflexion por parte de los maestros, de los siguientes tipos de evaluacion
gue hemos implementado en el aula a lo largo de todo el taller:
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e Auto-evaluacién: revision continua de las actividades del dossier,
revision y mejora continua de sus producciones artisticas.

e Entreiguales:valoracionde les producciones del compariero, intercambio
de material para corregir errores, debate y argumentacion de ideas, etc.

« Negociacién de los criterios de evaluacion y de los aspectos y problemas
por evaluar: los alumnos participen en la construccion de problemas,
preguntas abiertas, y las correspondientes respuestas que se tendran
en cuenta en la evaluacion final o de sintesis (la cual forman parte del
proceso).

e Hetero-evaluacion: considerada no estatica, ni acabada; los alumnos
tienen la oportunidad de revisar, mejorar y proponer alternativas de
solucion, que reflejen los progresos que van alcanzando.

A continuacién, presentamos otro modelo de situaciones que permiten
evaluar la evoluciéon conceptual de los estudiantes, mediante el uso
de esquemas que permiten organizar la informacion. Esta actividad es
compleja de gestionar, porque los alumnos no estan acostumbrados a este
tipo de situaciones al ser evaluados. Por tanto, requiere de una motivacion
y explicacion inicial del maestro, que les ayude a comprender y procesar la
informacion que se les proporciona, y lo que se les pide hacer.

Lo rico de esta actividad, es el debate que se genera en el aula delante de
las respuestas (bien sean acertadas o erréneas), de los nifios y sus posibles
argumentaciones. Es una actividad pensada para resolverlaindividualmente,
y posteriormente, se intercambien por parejas para compartir las respuestas
del compariero de mesa, evaluarlas, justificarlas y llegar a un acuerdo sobre
las posibles correcciones que hardn como pareja, para ser presentadas y
argumentadas en el debate con toda la clase. Les proporcionamos las
respuestas correctas del esquema como guia para la discusion que pueda
generarse en el aula.

A continuacion se presenta un cuadro que sintetiza las propiedades del
triangulo.
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INICIO
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6.4 Anexos
Ficha metodoldgica de la Unidad Didactica, fotografias, etc.

ANEXO 1

Fecha:
Nombre y Apellidos:

Taller de Geometria: Definicidn de triangulos
FASE II. Confrontacién entre iguales

Sois editores de un libro y tenéis que redactar una pagina con la definicién del
concepto de triangulo y tipos de triangulos que presentareis en una transparencia.
Sugerencia: partiendo de vuestras definiciones (FASE 1), podéis incorporar nuevas
ideas utilizando otras definiciones de este concepto. Por ejemplo, las siguientes:

Definicion 1: Editorial MOLINO

Un tridngulo es una figura bidimensional de tres lados.

Definicién 2: Diccionario de la Real Academia espafiola.

m. GEOM. Figura geométrica formada por tres rectas
que se cortan mutuamente, formando tres angulos.

Definicién 3: http://es.wikipedia.org

Siendo A, B y C tres puntos de un plano no alineados, se llama
triangulo ABC a la interseccion de los angulos ABC, CAB y BCA.
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ANEXO 2

Fecha:
Nombre y Apellidos:

Taller de Geometria: clasificacion de triangulos

ACTIVIDAD 5
CLASIFICACION DE LOS TRIANGULOS: SEGUN sus LADOS Y sus ANGULOS

1. Apartir de la actividad anterior, clasifica los triangulos segln sus lados 'y
segun sus angulos. Con la ayuda del geoplano y de las tramas isométricas
y cuadricular, verifica y justifica cuales de las siguientes relaciones entre
tridngulos son posibles y cuales no.

Acutangulo Rectangulo Obtusangulo

Equilatero )

Is6sceles

Escaleno

2. Pensemos en las alturas de un tridngulo.

a. ¢Cuéntas alturas tiene un triangulo? Dibujalas.
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ANEXO 3

Fecha:
Nombre y Apellidos:
Taller de Geometria: demostracion matematica 1.

ACTIVIDAD 6
ConDICION NECESARIA QUE HAN DE CUMPLIR LOS LADOS DE UN TRIANGULO

1. Construye triangulos utilizando tiras de cartulina como lados. Primero
tenéis que recortar tiras de cartulina de color que tengan un centimetro
de ancho y de largo, segun se detalla a continuacion:

a. 3 tirasde 6cm.
b. 3tirasde 10 cm.
c. 3tirasde8cm.
d. 1ltradel5cm.

- ¢Siempre puedes construir triangulos usando las diferentes tiras de
cartulina? ¢Por qué?

SI,CUANdO . .o

2. Con las tiras de cartulinas de las siguientes longitudes construye, si es
posible, distintos tipos triangulos. Sugerencia: para unir los lados en los
vértices podéis utilizar encuadernadores.

a. 15,10,6cm.
b. 10,10,10cm.
10, 8,6 cm.

6, 6,6 cm.

Cc
d. 10,6,6cm.
e

f 15, 6, 8 cm.
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3. Pega estos tridngulos que has construido en hojas y escribe una
explicacién o justificacion sobre los siguientes aspectos:

I.  ¢Qué tipos de triangulos son y por qué? Sugerencia: especifica
simultdneamente el tipo, segun sus angulos y segun sus lados.

Il.  ¢Explica qué pasa en el caso f.? Puedes modificar alguna condicion
para que pueda ser un ejemplo de triangulo.

Ill.  ¢Qué conclusién puedes sacar para la construccion de triangulos,
teniendo en cuenta la longitud de sus lados?
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ANEXO 4

Fecha:
Nombre y Apellidos:

Taller de Geometria; demostracion matematica 1.

ACTIVIDAD 7
CoNnDICION NECESARIA QUE HAN DE CUMPLIR LOS ANGULOS DE UN TRIANGULO

1. Dado el siguiente angulo recto, construye un tridngulo rectangulo y
encuentra la medida de cada uno de los angulos interiores.

° Medida Medida Medida
del angulo OMN | del &ngulo MNO | del &ngulo MON

M N

2. Ahora suma los tres angulos del triangulo MNO. ¢Qué resultados has
obtenido?

3. Construye en papel diferentes tipos de tridngulos, recértalos. Luego
enumera cada uno de sus vértices y, finalmente, separalos de la siguiente
manera:

4. Ahoraune los tres vértices, sin dejar espacio entre ellos, para comprobar
cuanto suman los tres angulos. ¢Qué tipo de angulo forman y cuanto
mide?

5. ¢Qué conclusién puedes sacar en general de la suma de los angulos
internos de un triangulo?
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Resumen

La presente Unidad Didactica (UD), tiene como objetivo principal el desarrollo de
un proceso de resignificacion del algoritmo para la suma y resta de fracciones,
dando especial énfasis a las razones que justifican cada uno de los pasos gque se
realizan. Tal como plantean Garcia y Montiel (2007), “buscar la resignificacion de
un concepto, supone que los estudiantes han tenido ya un acercamiento escolar
del mismo” (p. 160), y en este trabajo, al igual que las autoras, buscamos romper
con las formas tradicionales de ensefianza del algoritmo aditivo para fracciones.
Este proceso se realizara a través de una secuencia de actividades que estan
sustentadas en emergencia histérica, del concepto de fraccion.

En este sentido, esta propuesta de ensefianza-aprendizaje estd disefiada
considerando los principios bésicos de la Teoria de Situaciones Didacticas
(Brousseau, 1986), dentro de los cuales se sefiala que las actividades de aprendizaje
deben ser elaboradas de manera tal, de producir una génesis “artificial” de los
conocimientos, en cuanto a replicar la situacion histdrica-epistemoldgica que
permitio la emergencia del concepto en cuestion. Para que esta génesis suceda,
es importante considerar que el conocimiento ha de ser funcional, es decir, que
los estudiantes “aprendan haciendo funcionar el saber, 0 més bien, que el saber
aparezca, para el alumno, como un medio de seleccionar, anticipar, ejecutar, y
controlar las estrategias que aplica a la resolucién del problema planteado por la
situacion didactica” (Galvez, 1994).

7.1 Introduccioén

Sin duda, y asi lo pueden asegurar muchos profesores y profesoras, uno de los
conceptos matematicos que mayor dificultad presenta en el avance de los y
las estudiantes en la educacion basica, es el de las fracciones. Las diferencias
epistemoldgicas respecto de los nimeros naturales, que es lo que se ha trabajado
mayoritariamente antes de enfrentarse a este tema, producen obstaculos
importantes en la comprensién y en el aprendizaje de las fracciones. Estos
obstaculos permanecen en el tiempo y son arrastrados hasta bien avanzada la
educacién secundaria, e incluso, hasta la educacién superior o terciaria, siendo, en
alguna ocasiones, no superados en la vida adulta.

Dentro del campo de trabajo de las fracciones en la escuela primaria, la
operatoria, en particular la adicion y sustraccién, suele traer a los estudiantes
mas inconvenientes de los deseados. Ello plantea un desafio al docente, quien
debe gestionar dicho aprendizaje. Para ayudar en esta labor, esta propuesta
pretende trabajar el algoritmo de la adicion (y sustraccion) de fracciones, pero no
por la mecanizacion, sino desde la resignificacién del mismo, para asi aportar a la
compresion de éste y de otros conceptos asociados, presentes en el proceso de la
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operatoria. Sin embargo, para resignificar los algoritmos aditivos de fracciones, es
indispensable resignificar el concepto de fraccion. Para ello deberemos considerar
los algoritmos que los estudiantes han trabajado en su ensefianza formal, y la
cercania que estos tienen con los que aqui se plantean.

Al plantear la resignificacion de los algoritmos aditivos de fracciones, no solo se
trata de problematizar la adicion para que estos procedimientos de calculo entren
en conflicto, sino que se trata de dar sentido a los diferentes aspectos que estan
presente, y de esta manera dar una herramienta a los alumnos, para comprender
cada uno de los pasos del algoritmo convencional.

Para plantear la secuencia didactica, seguiremos el esquema del ciclo de
aprendizaje planteado por Jorba y Sanmarti (1996) (Exploracién, Sistematizacion,
Introduccién de nuevos conceptos, Aplicacion), articulandolo con el programa
epistemoldgico llevado a cabo en el Centro Felix Klein de la Universidad de Santiago
de Chile (Espinoza, Barbé y Galvez, 2009), basado en los elementos principales
de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (Chevallard, 1997) y de la teoria de
Situaciones Didacticas (Brousseau, 1986), de las cuales se rescataran las fases de
Problematizacion, Trabajo de la Técnica e Institucionalizacion, y el concepto de
variable didactica para hacer evolucionar la secuencia didactica.

7.2 El Concepto de Fraccién
7.2.1 Aspectos historicos

Llegar a la comprension del concepto de fraccién, es un largo camino debido a sus
multiples interpretaciones, sin mencionar las ya establecidas desde el lenguaje
cotidiano, cuestién que suele estar presente en los procesos de aprendizaje de
estos temas (Llinares y Sdnchez, 1997).

Al hacerse la pregunta “;qué son las fracciones?”, es necesario preguntarse tam-
bién como surgen, ya que la concepcién de una idea matematica va directamente
relacionada con su emergencia y evolucion histérica. En este sentido, no podemos
desconocer que los objetos matematicos han sido construidos a partir de alguna
necesidad social: “todo conocimiento es una respuesta, una adaptacion que la
humanidad ha logrado ante situaciones que ha enfrentado, o ante problemas que
se ha planteado” (Galvez, 1994). Por lo tanto, para entender el sentido de las frac-
ciones, es preciso indagar qué es aquello que les dio origen.

Segun los diferentes registros historicos, todo apunta a que fue la necesidad de
mediry de resolver situaciones de reparto, en las que el objeto medido, o lamedida
de la porcién repartida, resultd ser una cantidad no entera, lo que propicié la
emergencia de lo que hoy llamamos fraccion. Ya en el Chou-Pei, obra matematica



196 Unidades Didéacticas en Fisica y Matematica

china escrita alrededor del 1200 a.C., aparecen diversos problemas en los que se
utilizan numeros fraccionarios. Por otra parte, tanto los griegos como los romanos
conocian las fracciones unitarias de los egipcios, pero rehuian realizar calculos con
ellas (Contreras, 2004).

El registro méas antiguo relativo a su origen, se debe a las civilizaciones babil6nica
y egipcia. Alrededor del afio 2500 a.C., los babilonios decidieron uniformar sus
medidas, ya que requerian de facilitar sus intercambios comerciales. Establecieron
un sistema de sub-unidades: la unidad menor era el dedo, 30 dedos componian
un codo, y 120 codos una vara’. Una medida determinada podia ser expresada en
una cierta unidad de medida, por ejemplo siete codos, pero cuando dicha medida
no era una cantidad entera, surge la necesidad de fraccionar dicha cantidad, por
ejemplo, siete codos y un tercio de codo, permitiendo de esta manera cuantificarla.
Como alternativa a este sistema, se utilizaron submdltiplos de dicha medida, o
bien unidades de medidas menores para complementar, por ejemplo, siete
codos, un palmo y tres dedos. Sin embargo, a la hora de operar con cantidades
expresadas de ese modo, por ejemplo, multiplicar, la tarea se volvia compleja. Asi,
la fraccion resultaba ser una nocién mas eficaz para efectuar dichos célculos, al
estar expresada la medida en una sola unidad.®

El concepto de fraccion, también fue utilizado para medir porciones no enteras
de un reparto. En el papiro de Rhind, o papiro de Ahmés, documento escrito hace
casi 4000 afos (1650 a.c.), es posible apreciar la costumbre egipcia de expresar
toda fraccibn como una suma de fracciones unitarias. Agparece, por ejemplo, la

descomposicion en fracciones unitaria de la fraccion 2
47

2 1 1 1

_+_
47 30 141 470

Este resultado se explica por la forma en que se hacia la reparticion. Por ejemplo,
si querian repartir 4 panes en partes iguales entre 7 personas, los egipcios dividian
cada pan en dos y entregaban medio pan a cada persona. El medio restante, lo
dividian en siete partes, cada una de las cuales corresponde a un catorceavo de
pan, y repartian una de aquellas partes a cada persona. Por lo tanto, cada invitado

7  Informacion disponible en http://galileoandeinstein.physics.virginia.edu/lectures/Contando_
en_Babilonia.htm (12 agosto 2010).

8 Informacion disponible en http://personal.us.es/cmaza/egipto/fraccionesl.htm (12 agosto
2010).

9  Informacion extraida de “Historia del Papiro de Rhind y similares”, de Angel Pulpdn Zarco,
Universidad de Castilla- La Mancha, Escuela de Ingenieria Técnico Agricola, Departamento de
Matematica Aplicada, disponible en http://matematicas.uclm.es/ita-cr/web_matematicas/
trabajos/165/el_papiro_de_Rhind.pdf (9 octubre 2010).
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Lo 2 1 - . 4
re0|b|aE + 4 de pan, lo que en nuestra notacion actual equivale a El de pan®.

En la medida que se institucionaliza la fraccion como un objeto matematico, éste
se vuelve un tipo de namero que permite expresar la medida de las porciones no
enteras. Aln asi, seguia resultando complejo operar con la notacion egipcia. Los
griegos, por ejemplo, marcaban el numerador con un acento y el denominador
con dos; o bien colocaban al denominador sobre el numerador (como actualmente
anotamos los exponentes). Finalmente, fueron los hindles quienes resolvieron
el problema de la notacién, escribiendo el numerador sobre el denominador. De
hecho, los antecedentes méas antiguos acerca de la resolucion de operaciones
con nameros fraccionarios o quebrados, datan de Aryabhata, en el siglo VI d.C. y
Bramagupta, en el siglo VIl d.C.

Por su parte, la mayoria del mundo arabe utilizaba una escritura similar a la
egipcia, para representar fracciones. Pero es a mediados del siglo IX d.C., cuando
Muhammad ibn Masa al-Jwarizmi, adopta la notacién hinda al redactar un manual
sobre aritmética que recoge precisamente, toda la tradicion matematica india. No
es sino hasta el siglo XII que la obra de Al-Jwarizmi es traducida al latin, y uno
de sus grandes difusores -Leonardo de Pisa-, comienza a hacer uso de la linea
horizontal para representar divisiones originando la notacion actual.

El uso social que se ha hecho del concepto de fraccion, tanto en las culturas
antiguas como en la época moderna, ha estado fuertemente vinculado a una
relacion parte-todo, basada en el reparto equitativo. El ejemplo egipcio es
iluminador, ya que ellos separaban el todo en partes, y éstas a su vez, se repartian
equitativamente. Sin embargo, hay otras nociones de fraccién que emergen en la

historia. Si los egipcios hubieran denotado la reparticién del pan como %, estos

hubieran cuantificado la medida de la reparticién, y aunque se relaciona con la
idea de parte-todo, la concepcion predominante en este caso hipotético, hubiera
sido la fraccion como medida. Lo importante de rescatar, es que en ambos casos
las fracciones se presentan como un constructo matematico, que permite expresar
medidas o porciones (cantidades) no enteras, de una unidad u objeto unitario.
En el siguiente apartado ahondaremos en estos aspectos, y en las diferentes
interpretaciones del concepto de fraccién.

10 Sehade hacer énfasis, en que los egipcios utilizaban casi exclusivamente fracciones unitarias,

. . . . 2 3 L. . .
las Unicas excepciones conocidas son las fracciones FRAVE (Informacion disponible en

http://matematicas.uclm.es/ita-cr/web_matematicas/trabajos/165/el_papiro_de_Rhind.
pdf).
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7.2.2 Modelos tedricos contemporaneos, o ¢cudl es la naturaleza de las
fracciones en el discurso matematico escolar actual?

La forma en la que se aborda un determinado tema en el sistema educativo, no
es independiente de la concepcion del aprendizaje. Histéricamente, la concepcion
predominante ha descompuesto los saberes, como si fuesen parcelas de
conocimiento que posteriormente, son “transmitidas” a los estudiantes. Dichos
saberes se presentan frecuentemente de manera inconexa, y escindidos de su
origen. Para Géalvez (1994), “esta manera de organizar la ensefianza, no atribuye
importancia al contexto especifico (situacién), donde los conocimientos son
adquiridos, ni a su significacién y valor funcional, durante su adquisicion” (p. 46).

Los procesos de aprendizaje de las fracciones, no estan ajenos a estos procesos
de parcelacion y descontextualizacion histérico-epistemoldgica. Las continuas
dificultades en torno al aprendizaje de este concepto (Newstead y Murray, 1998), y
su presencia como uno de los mayores obstaculos para la maduracién matematica
de los estudiantes (Behr, Lesh, Post y Silver, 1983), las han transformado en uno
de los temas mas estudiados en la matematica educativa (Fandifio, 2005), y han
llevado a preguntarse por la propia naturaleza del concepto.

En este sentido, diversos autores han sefialado la multitud de significados en
que el objeto fraccion se ve involucrado, y los problemas de aprendizaje que
esta polisemia trae consigo (Kieren, 1976). En un reciente estudio, Flores (2010),
sistematiza diversos modelos o concepciones de las fracciones, con los que se
ha estado trabajando en las Ultimas décadas, sefialando que existen hasta 14
significados de fraccion en el discurso matematico escolar. Sin embargo, es el
modelo propuesto por Kieren (1988), el que concentra los principales significados
de fraccion, sobre la base de comprension del nimero racional. Este modelo
contempla cinco significados principales:

a
a) Fraccién como parte-todo o partes de una unidad: considera la fraccion "

como la relacion que existe entre un todo”b”, continuo o discreto, dividido
en partes alicuotas!?, y una parte “a”, que indica un cierto nimero de partes
alicuotas del todo.

a
b)  Fraccion como division o cociente: la fraccién — es el resultado de una

situacion de reparto, donde se busca conocer el tamafio de cada una de las
partes resultantes al distribuir “a” unidades, en “b” partes iguales.

C) Fraccion como resultado de unamedida: se relaciona con su origen historico
correspondiente a expresar una medida tal, que no se puede cuantificar

11 Seentiende por partes alicuotas las que son capaces de medir exactamente a su todo.
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con una cantidad entera de unidades de medida. En este caso, la unidad
de medida se ha dividido en “b” subunidades iguales, y se ha repetido "a”

veces para completar la medida deseada. Por lo tanto o representa “a”

1
veces —.

d)  Fraccién como operador: la fraccién es un objeto que modifica un valor
multiplicandolo por “a” y dividiéndolo por “b”, en que a y b son nimeros
enteros positivos.

a
e)  Fraccion como razon: la fraccion N indica una comparacion entre dos
cantidades a y b, citadas en el mismo orden en que han sido comparadas.

En una mirada transversal a estas cinco interpretaciones de fraccién, todas
ellas excepto la fraccibn como operador, hacen mencion a un referente. En la
interpretacion parte-todo, la fraccion depende de qué se considera por eso todo;
en la interpretacion como divisién se debe tener claridad qué es aquello que
se reparte; al considerar la fraccibn como medida, se debe tener en cuenta la
medida que se subdivide; y en la interpretacién como razén, la fraccién depende
de las cantidades que se comparan. Sin embargo, al considerar la fraccién como
operador, nos acercamos a la idea de la fraccion como ndmero, despojado de
referente concreto. Relevamos éste, la vinculacion de la fraccién al referente
dependiendo de su interpretacion, pues influye en las propuestas de actividades
que se trabajan con los estudiantes en el aula. Proponer una actividad que utilice
un contexto determinado, requerira la reflexién previa de qué interpretacion se
esta usando o proponiendo trabajar.

Por otra parte, llegar a conocer funcionalmente cada una de estas interpretaciones
del “mega” concepto de fraccion, “conlleva el dominio de diferentes estructuras
cognitivas, entendidas como esquemas de pensamiento subyacente a las acciones
necesarias, para desarrollar tareas que implican laidea de nimero racional” (Llinares
y S&nchez, 1997, p. 75), para cualquiera de estas interpretaciones. Estas estructuras
cognitivas, condicionan significativamente las secuencias de ensefianza de este
concepto, segin el momento de desarrollo en que se encuentre el estudiante.

Como ya se anticipa, es muy dificil aislar cada una de estas interpretaciones para
llegar a la comprension del nimero racional, ya que en mayor o menor medida,
éstas estan vinculadas de forma “natural”. Para comprender estas relaciones,
los trabajos de Behr et al. (1983), ofrecen un modelo mediante el cual podemos
estudiar las relaciones establecidas (flechas continuas), y las relaciones que se
puede conjeturar (flechas segmentadas). Estos autores proponen una relacion
entre las diferentes interpretaciones ya sefialadas por Kieren, y las operaciones
basicas de fracciones y la resolucién de problemas.
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Fuente: Behret al., 1983, p. 100

A partir de este modelo, Charalambous y Pitta-Pantazi (2005), sostienen, en primer
lugar, que la interpretacion parte-todo y su relacion con los procesos de particion,
se considera fundamental, aunque no suficiente, para desarrollar una adecuada
comprension de las demas interpretaciones de las fracciones. En cualquier caso,
la preponderancia de esta interpretacion, es lo que justificaria que en muchos
curriculos, este aspecto tome un rol central, sobre todo en los primeros afios
en que se introduce el concepto de fraccién (Baturo, 2004). En segundo lugar, el
diagrama sugiere que la interpretacion de fraccion como razon, se considera lo
mas “natural” para promover el concepto de equivalencia, y consecuentemente, el
proceso de encontrar fracciones equivalentes. Ademas, la concepcion de operador
y medida, ayudan de gran manera a desarrollar una comprension sélida de la
multiplicacion y adicién de fracciones, respectivamente. Finalmente, comprender
las cinco interpretaciones de las fracciones, se considera indispensable para llegar
a resolver problemas en el campo de las fracciones.

Coneste recorrido por las interpretaciones de fracciony sus relaciones, se evidencia
que el concepto es complejo, y que en relacion a la ensefianza, es conveniente,
como minimo: (a), considerar objetivos a largo y corto plazo, en relacion a cada
una de las interpretaciones, (b), seleccionar las interpretaciones apropiadas para
desarrollar esos objetivos, teniendo en cuenta las estructuras cognitivas necesarias,
y (c), proporcionar secuencias de ensefianza (actividades), que contribuyan al
desarrollo de estas estructuras (Suydam, 1979). Considerando estos tres aspectos,
planteamos una propuesta de ensefianza que permite repensar y reconceptualizar,
muchos de los elementos asociados a fracciones, por medio del tratamiento de
algoritmos, y principalmente, la resignificacion de ambos aspectos, en el contexto
de unainterpretacion de fraccién como medida. La resignificacion busca hacer una
distincion de origen, con respecto de la preexistencia de los objetos y procesos
matematicos, emergiendo entonces como elemento, para dar cuenta de que el
conocimiento tiene significados propios y contextualizados, lo cual enriquece el
significado de los conocimientos (Garcia y Montiel, 2007, p. 159).
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Antes de presentar la secuencia de ensefianza, referiremos a algunos aspectos de
esta interpretacion en particular, y abordaremos cuestiones claves en cuanto a los
algoritmos aditivos para fracciones.

7.2.3 Fracciones como medida

En lo que respecta al trabajo que proponemos en esta unidad, nos concentraremaos
en la concepcion de fraccion como parte todo y como medida, concepciones
gue segun Llinares y Sanchez (1997), estan intimamente relacionadas, siendo la
primera el fundamento de la interpretacion de la segunda.

Ya hemos mencionado que el conocimiento matematico surge de contextos
histéricos, y necesidades humanas. Para darle una razén de ser a las fracciones
como objeto matematico, revivimos en esta secuencia didactica su emergencia
histérica, poniendo a los estudiantes en una situacion en la que deben cuantificar
una medida no entera. De esta manera, el objeto fraccién surge, al comienzo de la
situacion didactica, como un tipo de nimero que permite expresar “cuanto mide”
una cierta longitud, en este caso, una cinta dada?.

Cuando se trabajan situaciones aditivas con fracciones, es comdn obtener sumas
mayores que un entero, que resultan dificiles de significar en el contexto del
modelo parte-todo, pues surge la siguiente contradiccion: si el todo estéa dividido
en n partes, ;como puedo obtener un nimero de partes mayor que n? Ampliar el
concepto de fraccién mas alla de la idea de parte-todo, es lo que permitira superar
esta supuesta contradiccion.

La conceptualizacion de fraccion como medida, permite al estudiante ser capaz de

. . ., a 1 . N
identificar que una fraccion > es a veces 5 es decir, que si repite 2 veces 1
3

.2 . . P! o _—
obtendra - y si lo repite 4 veces, obtendra e Las situaciones de medicién son

un contexto propicio y natural, en el cual se obtienen habitualmente medidas no
enteras mayores que uno o que varios enteros, por lo que resulta mas apropiado
para que el estudiante signifique las cantidades fraccionarias, mayores que el
entero. Aun asi, la interpretacion de fraccion como parte-todo no queda fuera, ya
que fundamenta la interpretacion como medida, lo cual se ve claramente cuando

. . 1 .

el estudiante observa que al repetir 3 veces — obtiene un entero, lo cual se
. 1 .

relaciona con que =5 es una parte de un entero que se ha dividido en tres.

12 Inicialmente, los estudiantes miden la cinta con una unidad de medida y con partes de dicha
unidad. Sin embargo, para poder cuantificar el valor de cada trozo de cinta, han de “repetir”
el trozo en la unidad de medida, tantas veces como sea necesario. En esa accion, es la nocion
parte-todo la que les permite saber a qué parte de la unidad de medida, corresponde el trozo.
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7.2.4 Consideraciones sobre los algoritmos aditivos

Pareciera ser que hablar de las distintas interpretaciones de las fracciones,
pone énfasis en lo conceptual mas que en lo procedimental. Sin embargo, las
concepciones de fracciones, tal como vimos en el esquema de Behr, apuntan a
la resolucion de problemas, y para ello son necesarias ciertas claridades sobre
las operaciones que permiten resolverlos. En particular, en el apartado anterior,
hemos visto como las situaciones de medida, junto con las de parte-todo, se
relacionan con las situaciones de adicion; y es en su operatoria donde deseamos
centrar este trabajo.

Al plantearse la ensefianza formal del algoritmo aditivo para fracciones, surgen
grandes discrepancias de como hacerlo, al contrario del consenso existente en
cuanto a las interpretaciones de una fraccién. En este punto, es conveniente
distinguir entre el concepto de la operacion y su algoritmo, tal como sefialan
Llinares y Sanchez (1997):

“[Se ha de hacer la distincion entre] comprender el significado de la
operacién, estando este punto vinculado a la aplicacién de la operacion en
la resolucion de situaciones problematicas, y ser habil en la ejecucion de
los pasos necesarios, y en el orden correcto, que llevan a la obtencion del
resultado de una operacion; lo que en lenguaje usual, se denomina realizar
los calculos” (p. 132).

Esta distincion ayuda a sobreponerse a la larga discusion sobre si ensefiar o no,
o de qué manera, los algoritmos para operar con fracciones. En la gran mayoria
de los procesos de aprendizaje, este manejo aritmético se vuelve mecanicista
y sin sentido para el aprendiz, lo que lo lleva, o bien a reemplazarlos por otros
con mayor significado, o bien a modificarlos, convirtiéendolos en procedimientos
erréneos. Las razones para este manejo mecanicista son variadas, pero se destaca,
por una parte, la introduccién demasiado temprana de la ensefianza del algoritmo
en la escuela, y por otra, la “introduccién desvinculada de un fundamento
suficientemente concreto y natural de la operacién” (op. cit, p. 133).

Estas razones hacen ver claramente, que no basta con un tiempo prolongado
de trabajo sobre los algoritmos, sino una vinculacién con el significado de cada
uno de los pasos. Es aqui donde presentamos la idea de resignificacion, a través
del estudio de situaciones de medida, que es uno de los contextos originarios
de las fracciones. Para llevar esto a cabo, debemos tener en cuenta que ciertas
operaciones aparecen de forma natural en ciertas situaciones problematicas,
y que en el caso particular de la suma y resta de fracciones, se necesita de
fracciones equivalentes para desarrollar su algoritmo, cuestiébn que no ocurre
con la multiplicacién y division, lo que pone al algoritmo aditivo en un nivel de
complejidad mayor para los estudiantes.
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Las secuencias de ensefianza para trabajar el algoritmo aditivo de fracciones,
pueden variar segun las consideraciones y las experiencias de cada profesor o
profesora. Sin embargo, es claro que se debe ir recorriendo un camino con los
estudiantes, desde sus propios modelos para sumar y restar fracciones hacia el
algoritmo convencional, el cual es de un mayor nivel de abstraccion a la vez que
es de mayor eficiencia, al ser capaz de resolver cualquier situacién aditiva con
fracciones.

Uno de los caminos que ha probado tener buenos resultados para lograr esta
transicion, es plantear secuencias donde varie el tipo de fraccién presente en
las actividades propuestas (sin dejar de lado la naturaleza de la situacion y su
relacion con las operaciones aditivas). Las primeras situaciones que se podria
plantear, corresponden al uso de fracciones con igual denominador (ej. - + ?),
ya que para resolverlas solo es necesario un proceso de conteo: dos octavos y
tres octavos son cinco octavos, lo que se basa en definitiva en la suma o resta
de fracciones unitarias (con numerador 1). Si se representan las fracciones en
este tipo de situaciones, se debe tener cuidado al sefialar el objeto unidad, y que
éste sea el mismo para cada una de las particiones que hemos seleccionado (2
y 3 de 8). La evolucidn de esta situacién, y por tanto la dificultad que se puede
presentar, corresponde cuando la “unidad que se cuenta” ya no es la misma en
ambos sumandos, es decir, cuando sumamos o restamos fracciones con distinto
denominador. Sin embargo, aun se puede utilizar la técnica de “contar”, si es que
se logra encontrar fracciones equivalentes, llevando este caso al anterior (mismo
denominador). Dentro de este tipo de situaciones, se presentan tres casos segun
la relacién entre los denominadores:

a. Fracciones con denominadores multiplos entre si:

2,3, 1 _1
3 6 4 8
b. Fracciones con denominadores primos entre si:
2,3 ., 11
5 2 4 9
C. Fracciones con denominadores con un factor comun:
2,3, 32 _2
6 4 8 6

En cualquiera de los tres casos, la estrategia seria buscar fracciones equivalentes
de modo tal, que ambas fracciones queden con un denominador comdn. En este
sentido, no es necesario llegar rapidamente al minimo comun mudltiplo, ya que
éste es un proceso de mayor nivel de abstraccion. Aun asi, deberiamos potenciar
la transicion hacia el algoritmo convencional, pero dotado de significado, para
lo cual secuencias como ésta son un recurso, que insertado en un contexto
de interpretaciéon como la medida, puede colaborar para un mayor y mejor
aprendizaje.
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7.3 Disefno de la Unidad Didactica

7.3.1 Planificacion docente

UNIDAD. RESIGNIFICACION DEL ALGORITMO
PARA OPERAR ADITIVAMENTE CON FRACCIONES

e Resuelven problemas aditivos directos, simples,
de composicién.

e Calculan sumas de medidas fraccionarias con
distinto denominador.

e Construyeny justifican procedimientos de
calculo aditivo.

Conceptual

e Cuantificar las medidas iniciales utilizando
fracciones con distintos referentes (las que
surjan de la cuantificacion de los trozos que

Procedimental compusieron la medida inicialmente).

e Construir reglas graduadas en diferentes
fracciones de la unidad de medida de
referencia.

CONTENIDO
MATEMATICO

e Desarrollar habilidades de argumentacion
matematica.

e Comunicar informacién usando un lenguaje
matematico.

Actitudinal

e Resignificar el algoritmo para sumar y restar
General fracciones a través de una convencion
matematica.

= Resignificar el concepto de fraccion, como
un tipo de nimero que permite cuantificar

OBJETIVOS cantidades o medidas no enteras.

e Ampliar el significado del concepto de fraccion

Especificos utilizando como referente el modelo de
fraccion como medida.

= Construir un algoritmo para sumar y restar
fracciones a partir de la resolucion de
situaciones problematicas.

APRENDIZAJES | Construyen y justifican procedimientos de calculo para resolver
ESPERADOS problemas aditivos con fracciones.

DESTINATARIOS | Estudiantes de 12-13 afios.
TEMPORALIDAD | 4 sesiones de clase de 2 horas pedagdgicas de 45 min. cada una.
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e Unset con cintas:

- 1 cinta cuya longitud es una unidad de medida arbitraria
denominada “yuan” ( miden 1 yuan)

- Trozos de cinta diferentes coloresy tamafios que representan
fracciones unitarias del yuan:

1
EY 1 trozo
1
3 2 trozos
1
Ve 3 trozos
2 3t
MATERIALES 5 rozos
1
o 3 trozos
1 4
p trozos
1 6
5 trozos
1 5
T trozos

- 10 cintas iguales al yuan confeccionadas en micas
transparentes (miden 1 yuan)

e Plumones permanentes que permiten escribir en las micas
(punta fina).

7.3.2 Desarrollo de la unidad

Las dos primeras sesiones plantean actividades exploratorias con apoyo de
material concreto, para problematizar el concepto de fraccion como medida. Al
finalizar éstas, se espera que los estudiantes hayan conceptualizado el objeto
matematico “fraccién”, como un nimero que permite cuantificar medidas y/o
cantidades no enteras. En la tercera sesién, se introducen los conceptos de
amplificacion y simplificaciébn, como procedimientos que permiten expresar
fracciones iguales, en términos de distintas unidades de medida (medios como
sextos, como cuartos, etc). Mediante la sistematizacién de dichas relaciones y
procedimientos en la cuarta sesion, las y los estudiantes construirdn un algoritmo
para sumar fracciones, cuyos denominadores son uno mdltiplo del otro, sin el
apoyo del material concreto. Por Gltimo, la quinta sesion tiene por objeto que
los estudiantes apliquen la técnica construida en la sesion anterior, para sumar
y restar fracciones cuyos denominadores se relacionan de los diversos modos
posibles.
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I Exploracion

Esta fase se inicia con una primera sesion, en la que se plantea la necesidad de
medir unas cintas no numeradas, utilizando como referente una unidad de medida
desconocida, llamada yuan.

En la pizarra estan ubicadas las siguientes cintas blancas, sin las divisiones, las que
deben ser medidas por los estudiantes organizados en grupos. Las divisiones y
las respectivas expresiones de la medida de las cintas que se presentan aqui, son
tentativas, ya que las mismas pueden ser compuestas por otros trozos de yuan
gue determinen una longitud equivalente.

a) | | | |
1 yuan L yuan S yuan
3 3 5
b) | | L
1yuan iyuan L yuan
5 15
) |1 |1 |1 |
3 yuan Eyuan Eyuan
d | [ |
1yuan %yuan % yuan
e [ T]
%yuan 1—15yuan
Ho | | |
1yuan iyuan iyuan
4 3

Para ello, cada grupo dispone de dos sets con una cinta cuya longitud es una unidad

de medida arbitraria (1 yuan), y varios trozos de diferentes colores y tamarios

que representan fracciones unitarias del yuan (-1 L L L1 L1 1) Ademas,
23456 810121520

tienen micas transparentes que miden 1 yuan y plumones que permiten escribir
en ellas.

En una primera instancia, se le pide a un(a) estudiante de cada grupo, que pase
a medir cada uno ,una cinta distinta utilizando los trozos que tiene en su grupo.
Se les indica que peguen los trozos elegidos debajo de la cinta. Se espera que
seleccionen dos o tres trozos, que en conjunto compongan la longitud de cada
cinta puesta en la pizarra.

Una vez que han sido medidas todas las cintas, la o el docente problematiza la
situacion preguntando al curso “;cuanto mide esta cinta?”. Se espera que los
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estudiantes sefialen que, para poder comunicar la cuantificacion de la medida,
es necesario averiguar a qué parte de 1 yuan corresponde cada uno de los otros
trozos de colores, utilizados para medir las cintas blancas.

Luego de establecidadichaidea, la o el docente tomauno de los trozos fraccionarios
y le pregunta al curso, "0?” La discusion deberia ser gestionada por el/la docente,
de manera tal que surja la idea de repetir varias veces la medida del trozo, hasta
ver cuantos de ellos componen un yuan. Luego les pide que investiguen la medida
de cada trozo de color.

Es posible que algun grupo utilice las micas transparentes y plumones, para marcar
las medidas en ellas, construyendo asi, “reglas graduadas en fracciones de yuan”;
pero también puede ocurrir que muchos repitan la medida del trozo, utilizando
el yuan de cartulina como referente, haciendo pequefias marcas o incluso sin
anotar. En este momento de la clase, el interés esta puesto en investigar el valor de
cada trozo de yuan, y por tanto, la construccién de las reglas no es indispensable.
Sin embargo, es posible incentivar su uso socializando la idea si surge en algun
grupo. Una vez que han averiguado el valor de cada trozo de color, cuantifican las
mediciones de las cintas blancas, y las anotan en la primera columna de una ficha
grupal (ficha 1).

FICHA 1
Expresen las mediciones de las cintas en la primera columna
de la siguiente tabla:

Cintas Medida en yuan y fracciones de yuan Total

a)
b)
c)
d)

e)
f)

Cuando todos los grupos han efectuado sus mediciones, se realiza una
puesta en comun, registrando las medidas en la pizarra en una tabla como
la siguiente.
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Cintas Medida en yuan y fracciones de yuan Total
1 1 1 2 1
? 3°3 '3 B
b)
1 1 1 1 1
) 38D 20
1 1 1 1
d) 1 + T + 3 1 + Y + tFl
e)
f)

Si hay mas de una forma de expresar la medida, se anota cada opcion
surgida. Aunque es poco probable que emerjan combinaciones de fracciones
No unitarias, si surgen, es importante registrarlas. Cada grupo registra la
medicion distinta a la suya, en la segunda columna de la tabla de la ficha 1.
La tercera columna se utilizara en la segunda sesion.

Al cierre de esta actividad, es importante dar énfasis a que existe méas de una
manera de expresar las medidas, y si es posible, identificar las igualdades
entre algunas de las fracciones utilizadas, y dejarlas registradas a un costado
de la pizarra.

ACTIVIDAD 1
SINTESIS PARA LA O EL DOCENTE

Materiales: Huincha que representa una unidad de medida desconocida
(yuan), varios trozos de diferente tamafio y color menores que un yuan,
micas de transparencias y plumon.

Necesitamos medir estas cintas blancas, en una unidad de medida distinta
a las nuestras, en “yuan”. Tenemos un yuan, y también tenemos trozos que
son parte de esta unidad de medida.

a) ¢Qué podriamos hacer para medir las cintas?

b) ¢Cémo podriamos expresar cuanto mide cada una de estas cintas?

En la segunda sesion, se plantea el desafio de expresar las medidas de las cintas
de la sesion anterior, utilizando un solo referente: una sola fraccion de yuan, o
un yuan y fraccion, dependiendo si la cinta es mayor o0 menor que un entero.
El/la docente, inicia la clase formulando la pregunta: ;Qué podemos hacer para
expresar las mediciones realizadas en la clase anterior, utilizando un solo referente
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(cuartos, quintos, sextos, etc)? En la pizarra estan puestas las cintas y la tabla con
sus respectivas mediciones.

Se espera que los estudiantes propongan utilizar reglas graduadas. Si en la clase
anterior no surgié la idea de utilizar las micas, para marcar sucesivamente la
medida de los trozos pequefios de yuan, se les puede preguntar directamente si
las micas pueden ayudar a resolver el problema. Si la idea de las reglas graduadas
surgid, pero de manera aislada, el /la docente conduce una reflexion acerca de
su utilidad, y los insta a que cada grupo construya sus propias reglas para medir
utilizando, en cada una de ellas, una sola fraccion como referente.

Cuando cada grupo tiene sus reglas, se les plantea utilizarlas para expresar la
medicion con una sola fraccion. Para ello, simultdneamente, sale un integrante de
cada grupo a medir una cinta cualquiera, y la anota en su ficha grupal. Luego, sale
otro integrante de cada grupo a medir otra cinta, y asi sucesivamente, hasta que
cada grupo ha medido todas las cintas.

Una vez que todos los grupos han terminado de medir, se realiza una puesta en
comun anotando las mediciones en la tercera columna de la tabla. Es importante
que, si hay méas de una forma de expresar la medida de una cinta, se anoten las
distintas opciones en la tabla, puesto que al terminar la actividad, la o el docente
se apoyaré en ella para conducir una reflexion acerca de la equivalencia o igualdad
entre fracciones.

TABLA (Ejemplo)
Cintas Medida en yuan y fracciones de yuan Total

1 1 1 2 1 13
a) 3 t3 v 3t Edeyuan
b)

1 1 1 1 1 7
C) ? + ? + ﬁ ? + E Edeyuan

1 1 1 1 5

1 - = 1 = = =
d) + 2 + 6 + 3 5 lyuany 2 de yuan
e)
f)

Para ello, es conveniente relacionar las fracciones de la primera y segunda escri-
tura, con la que utiliza un solo referente, enfatizando que la suma de fracciones
unitarias de yuan es igual a una fraccion no unitaria que utiliza una unidad de
medida o referente comdn a ambos sumandos. Es decir, que si repito 13 veces un

. ; . . 1.1 .1 5 1
quinceavo, formaré la misma medida que 3t 3 *73, porque con 3¢ formo 3y
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3 1 . — 1 2 o
con iz formo <. Lo mismo ocurre si repito 2 veces 3 formo 3~. Es decir, lo impor-
tante es hacer notar que dicha medida comun, se repite varias veces para formar
la fraccion no unitaria. Es conveniente invitar a los estudiantes a verificar dichas
igualdades con los trozos de yuan.

En el cierre de la sesion, interesa relevar la idea de que una suma de fracciones
se puede expresar como una sola fraccion que utiliza como referente, una unidad
de medida comun a todos los sumandos. Por ejemplo, en el caso de la cinta c), se
les puede preguntar qué tienen en comun el los doceavos, los sextos y los tercios,
buscando que emerja como idea que los sextos y los tercios se pueden medir
en doceavos (pueden superponer las reglas graduadas para ello). Lo mismo se
puede realizar con cada una de las otras cintas: los tercios y los quintos se pueden
medir en quinceavos; los cuartos y los sextos en doceavos, etc. Es importante
dejar registradas en la pizarra las distintas equivalencias surgidas en la clase (entre
una fraccién y otra, 0 entre una sumay una fraccion), pues seran retomadas en la
terceray cuarta sesion respectivamente.

ACTIVIDAD 2
SiNTESIS PARA EL O LA DOCENTE

Materiales: Micas para hacer reglas graduadas en yuan. Cintas pegadas en
la pizarra.

Por grupos, participaran en una actividad consistente en construir reglas
graduadas en yuan, para medir las cintas que estan en la pizarra. De este
modo podran expresar las mediciones con un solo referente o unidad de
medida: una sola fraccion de yuan, o un yuan y una fraccién, dependiendo
si la cinta es mayor 0 menor que un entero.

Por turnos, sale un estudiante de cada grupo a medir una cinta, y anota la
medicion en la tercera columna de la tabla de la ficha 1. Después de que
cada grupo haya medido todas las cintas se realizard una puesta en comun.

Cintas Medida en yuan y fracciones de yuan Total
1 1 1 2 1 13
a) Tt tT Tt T Edeyuan
b)
1 1 1 1 1 7
c) s teEt o CEREET] Edeyuan
1 1 1 1 5
1 -+ = 1 = ¢ = =2
d) + 2 + 6 + 3 + 1 1yuany12 de yuan
e)
f)
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Il. Introduccion de nuevos conceptos

La tercera sesion, tiene por objetivo que los y las estudiantes puedan consolidar
laidea que sefiala que una misma cantidad, se puede expresar con fracciones que
utilizan diferente unidad de medida. Y que surja el concepto de amplificacion y
simplificacién, como procedimientos Utiles para expresar una fraccion como otra
igual, con distinta unidad de medida como referente.

Para ello, el o la docente escribe en la pizarra algunas de las igualdades entre
fracciones individuales, surgidas en las sesiones anteriores.

El o la docente comienza la sesidn recapitulando lo trabajado en las fases
anteriores: sefiala!®* que en la primera sesion midieron las cintas utilizando
yuanes y trozos de yuanes, y que luego expresaron cuanto mide cada cinta.
En este momento les pregunta a nifios y nifias, si esa actividad les permitio
descubrir para qué sirven las fracciones. La idea es destacar el caracter funcional
de las mismas. Se espera que respondan que sirven para expresar cantidades
o0 medidas no enteras. En la segunda sesion, expresaron la medida de cada
cinta como una sola fraccion de yuan, o un yuan y una fraccion, utilizando las
reglas graduadas en yuan. Recuerda que a través del trabajo realizado en ambas
sesiones, fueron surgiendo las igualdades o equivalencias que ha anotado

. 2 1
nuevamente en la pizarra y pregunta: ¢ = -

. ¢Qué operacion matematica nos permite expresar esta fraccion (por
. -
ejemplo g) como esta fraccion (T )?

Se espera gque chicos y chicas sefialen que deben dividir en dos, tanto el numerador
: 2 . -
como el denominador de la fraccion 50 bien, multiplicar por dos el numerador y

: o1
el denominador de la fraccion 7

Es importante aqui profundizar en dos ideas que frecuentemente se convierten
en obstaculos didacticos:

- Se produce una confusién entre la division o la multiplicacion de la
fraccion, y la division o multiplicacion de numerador y denominador, como
procedimiento para buscar fracciones iguales con distinta medida.

- Los estudiantes piensan que al simplificar se achica la fraccion y que al
amplificar, se agranda.

13 También puede gestionar el inicio con preguntas conducentes a rememorar lo realizado en las
sesiones previas.
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Resulta muy conveniente, en ese sentido, problematizar a los estudiantes tomando
el material concreto, y mostrando que al dividirlo o multiplicarlo no se origina
la igualdad. Por ejemplo se pueden tomar dos trozos de 1/8 de yuan, juntarlos
frente al cursoy preguntar:

. Estos, ¢son % ? Silos divido en dos (los separa) ¢obtengo % ?

. Este trozo, ¢corresponde a %. Si lo multiplico por dos (toma otro cuarto y lo
pone junto al primero) ¢obtengo g?“

Es probable que en este momento surja el concepto de amplificacion o
simplificacion, como respuesta a la problematizacion respecto de la division y la
multiplicacion. Es decir, no se divide la fraccion sino se simplifica y no se multiplica
la fraccion sino se amplifica. Entonces se puede abordar la segunda problematica
preguntandoles qué es simplificar y amplificar. Con bastante frecuencia los y las
estudiantes sefialan que amplificar es agrandar y que simplificar es achicar la
fraccion, entonces es pertinente contrastar dicha afirmacién tomando material
concreto y preguntando:

. ¢Si % lo amplifico por dos obtengo %’? (toma % y % de yuany los pone uno
arriba del otro de manera que ambos queden visibles)

. ¢Se agrando este cuarto? ;Como quedd? ;Podemos afirmar que cuando
amplificamos agrandamos la fraccion?

Otra posibilidad para verificar las igualdades, es sobreponer las reglas graduadas
en las unidades de medida presentes en la igualdad.

Después de que los estudiantes han establecido fehacientemente que la
simplificacion y la amplificacion, son procedimientos que nos permiten expresar
una fraccion en otra igual pero con distinta unidad de medida, y los han validado
con cada una de las igualdades establecidas en las clases anteriores, se les entrega
la ficha 2 (individual): buscando la misma fraccion.

14  Es aconsejable, a lo largo de esta sesion, repetir esta problematizacion cuantas veces sea ne-
cesario, ya que es muy comun confundir la simplificacion con la division de la fraccion, y la
amplificacion con la multiplicacion de la fraccion.
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FICHA 2

Buscando la misma fraccién

1. En la actividad anterior, pudieron establecer que una misma fraccion
se podia expresar con distinta unidad de medida, sin que la fraccién
cambie. Utiliza lo aprendido para buscar cuatro expresiones distintas,
para las siguientes fracciones:

Medidas

d)

2. Marca con un visto cuéles de las siguientes igualdades son ciertas. A las
falsas hazle una linea oblicua sobre el signo igual:

© |§°7 ) |5 m
N |55 DR
9 |5°7% W %=1
N ) |5

Una vez que todos han desarrollado su ficha, se realiza una puesta en
comun contrastando las diversas respuestas dadas por los y las estudiantes.
En la primera parte, es importante poner atencion en las igualdades de las
fracciones no unitarias, pues un obstaculo didactico observado es constituir
la “familia”*® de fracciones unitarias, operando separadamente numerador
y denominador, mediante un aumento aditivo. Luego, utilizan el mismo
mecanismo para constituir las familias de fracciones no unitarias.

15 En Chile es comun denominar “familia de fracciones” al conjunto de fracciones iguales entre si.



214 Unidades Didacticas en Fisica y Matematica

Por ejemplo, dado que si se quiere buscar la familia de % , anotan sucesiva-

1 2 3 4 1 2 3 4
mente:— = = === — = - enlosnumeradoresy — = £ =2 = = - ..
3 0 0 O Y3 ¢ 3 12
en los denominadores, y obtienen la misma familia que al operar multiplica-

tivamente sobre la fraccion.

Pero si quieren buscar la familia de % anotan sucesivamente

2.3 _.4_5_. enlosnumeradoresy2 - 3 _4 _5 _ _enlos
5 0 0O 0O 5 10 15 20
denominadores, obteniendo fracciones que no son iguales entre si.

Enla segunda parte es importante observar que para verificar las igualdades
i) y 1), y también para descartar las falsas f) y k), no se puede proceder
mediante amplificacion o simplificacion directa, sino que es necesario
escribir la familia de fracciones.

Se cierra la clase retomando las problematicas centrales: simplificar v/s
dividir-achicar y multiplicar v/s multiplicar-agrandar, para precisar los
conceptos de amplificacion y simplificacion, y reflexionando acerca de la
posibilidad de establecer infinitas fracciones iguales a una dada.

Il.  Sistematizacion

En la cuarta sesion, el propdsito es que los y las estudiantes se basen en las
relaciones y técnicas trabajadas en las sesiones anteriores, para construir un
procedimiento estandar para sumar fracciones, sin tener que recurrir a las reglas
graduadas (éstas pueden ser utilizadas para verificar igualdades, pero no para
realizar la suma).

Para ello, la o el docente ha organizado previamente algunas de las equivalencias
de la tabla construida en la segunda sesion, en funcién de la relacién entre los
denominadores de la suma, y seleccionado dos o tres igualdades de entre
aquellas, en la que los denominadores de la suma son multiplos entre si.*. Con
apoyo en estas expresiones se pretende inducir, mediante la siguiente reflexion,
la conveniencia de amplificar una de las fracciones para expresarlas con un mismo
referente o unidad de medida:

16 Las otras dos posibilidades son: tener un factor comun distinto de si mismo, o no tener factor
comun. A este Gltimo caso también se le denomina primos relativos.
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. ¢Podemos expresar las mediciones realizadas en la clase anterior como una
suma?

. ¢A qué seria igual % + ;— de yuan 2 Consulten la tabla.

. Entonces ¢ Como podriamos expresar esta suma de fracciones % + é— de yuan
como una sola fraccion?

. Recordemos algunas equivalencias establecidas en la clase anterior. Por
ejemplo, ¢estamos de acuerdo en que estas expresiones son iguales?

3 .1 deyuan = Zd
= = yuan — deyuan
t3 8

4

. Si no tenemos las cintas, ¢qué pasos podriamos seguir para hacer la
transformacion?

. Tapando el primer sumando de % + ;— deyuan = %de yuan : ;qué fraccion
deberia ir aqui para que sumado a é— permita obtener %? (Se espera que los
y las estudiantes respondan %).

% es equivalente a 131_?

. (Si hay dudas pregunta), ¢alguien puede venir a verificar con la cinta

6 . 3 ., .
graduada que - es equivalente a ;-7 ¢ Puedes verificar cuantos octavos hay
en un cuarto?

- Por lo tanto, ¢podemos afirmar que

. Entonces, ¢podriamos afirmar que por cada cuarto hay dos octavos?

A - (L : 3 6

. ¢Qué procedimiento matematico nos permite expresar - cOmo - si no
tuviésemos las cintas? (Se espera que los y las estudiantes sean capaces
de reconocer que se puede multiplicar numerador y denominador por 2, o

amplificar por 2).

De ser necesario, se repite el proceso con otras equivalencias hasta que se asimile
el sentido de la amplificacién, como un procedimiento surgido en el contexto
de una estrategia de busqueda de una comln medida. Por otra parte, como
procedimiento, es importante comprender que es una abreviacion del método de
comparar las longitudes de las fracciones por sumar, con las reglas graduadas en
distintas medidas, hasta dar con un referente comun.

Es importante que el o la docente, elija en primer lugar so6lo fracciones cuyos
denominadores son uno multiplo del otro, para facilitar la induccion de la
posibilidad de amplificar, para encontrar fracciones con una comdn medida,
puesto que en este caso, basta con buscar la familia de una de las fracciones, para
encontrar la fraccion buscada.
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A continuacion, se entrega a las y los estudiantes la Ficha 3 que plantea sumas de
fracciones, cuyos denominadores son uno maltiplo del otro, incluyendo entre los
sumandos fracciones no unitarias. Al término del desarrollo de la ficha, se realiza
una puesta en comun.

En este momento, se realiza un cierre de la clase sistematizando el procedimiento
construido para sumar fracciones. Se espera que los y las estudiantes sefialen
que, para expresar la suma como una sola fraccion, es posible utilizar la estrategia
de buscar, mediante la técnica de la amplificacion o simplificacion, la familia de
fracciones de uno de los sumandos, para expresar ambos sumandos con el mismo
referente o unidad de medida.

IV.  Aplicacion

La quinta sesién, comienza desafiando a los estudiantes a expresar sumas y restas
de fracciones, cuyos denominadores no s6lo son uno mdaltiplo del otro, sino que
tienen un factor comdn o son primos relativos. En esta ocasion, el trabajo es
individual, a cada estudiante se le entrega una ficha con tres sumas y tres restas de
fracciones con estas caracteristicas. Se espera que los estudiantes sean capaces de
extrapolar el trabajo realizado en la clase anterior, y se den cuenta de que pueden
utilizar la técnica de amplificar o simplificar ambas fracciones, para encontrar las
familias respectivas, y seleccionar aquellas que tengan un referente o unidad de
medida comun.

Si después de dar tiempo suficiente para resolver los ejercicios (10 minutos), se
observa que los estudiantes solo resuelven aquellas operaciones, en las que los
denominadores de las fracciones son uno multiplo del otro, y no surge la extension
del procedimiento como respuesta al desafio se podria presentar un caso extraido
de la tabla:

. Recordemos un ejemplo similar de un par de sesiones atras. En esa ocasion,
establecimos que:

1,1 deyuan= 2 deyuan
+ 6 y o Y

4
. ¢ Qué procedimiento matematico nos permitiria expresar 1/4y 1/6 utilizando
doceavos como referente?

Es probable que algunos estudiantes se den cuenta de que pueden expresar
las fracciones como doceavos directamente, si amplifican por 3 y por 2
respectivamente (y que no es necesario escribir la familia). Si alguien no lo
entiende, es importante darle tiempo para que establezca la relacion. Solo
en caso de no ser asi, la 0 el docente puede realizar preguntas especificas
que la induzcan, como por ejemplo: ¢cuantos doceavos hay en un cuarto?



Capitulo 7: Resignificacion del Algoritmo para Operar Aditivamente con Fracciones 217

Entonces se puede preguntar al curso:

. ¢Como habriamos podido calcular la suma si no supiésemos de antemano
que se podia expresar en doceavos?

El proposito es que los y las estudiantes reparen en que pueden buscar
la familia de ambas fracciones, y seleccionar de cada una aquella que
esta expresada en una misma unidad de medida (en este caso doceavos,
veinticuatroavos, etc.).

Una vez que los y las estudiantes han visualizado que pueden amplificar ambas
fracciones, se les insta a utilizar dicho procedimiento para resolver los célculos
planteados.

Altérmino del desarrollo de la ficha, se realiza una puesta en comun. El o la docente
le pide sucesivamente a tres estudiantes, que relaten detalladamente qué hicieron
para sumar una fraccién determinada cada uno, teniendo cuidado en incluir los
tres tipos de relaciones entre los denominadores (uno multiplo del otro, primos
relativos, y con un factor coman).

En el primer caso, se busca relevar el hecho de que es necesario amplificar ambos
sumandos, para encontrar unacomun medida. En el segundo, busca establecer que
la medida comun, es el producto de los referentes de cada uno de los sumandos.
El tercer item permite verificar que el algoritmo construido, es valido para todos
los casos incluyendo fracciones no unitarias.

Al término de la sesién, la o el docente realiza preguntas tendientes a sistematizar
el procedimiento extendido Y, si es posible, a compararlos con los anteriormente
conocidos. Se espera que los y las estudiantes, sefialen que mediante la técnica
de amplificar o simplificar una o ambas fracciones, buscan fracciones iguales a las
originales, con un referente o unidad de medida en comdn. La relacion con los
algoritmos previos, variara segun el o los algoritmos aprendidos inicialmente, pero
en todos los casos se busca igualar los denominadores para expresar las fracciones
por sumar o por restar, como otras iguales que utilizan una unidad de medida o
referente en comun.
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7.4 Valoracion de la Experiencia: ;qué hemos aprendido?

Laimplementacion de esta experiencia de aprendizaje, nos ha permitido identificar
algunos aspectos muy relevantes, a la hora de pensar en la ensefianza del concepto
de fraccion y de los algoritmos aditivos asociados. En primer lugar, hemos podido
apreciar que la aplicacion de esta unidad didactica, permiti6é a los estudiantes
lograr reconceptualizar la fraccion, como un objeto matematico que responde a
la necesidad de cuantificar medidas o cantidades no enteras. Este hecho permite
enfrentar de mejor manera, una serie de obstaculos epistémico-didacticos
(Brousseau, 1983), que surgen con frecuencia en el trabajo de las fracciones
en el campo aditivo. Segun Brousseau, este tipo de obstaculos corresponde a
concepciones que en principio han sido eficientes bajo determinados contextos
matematicos y didacticos, pero que en la evolucion del aprendizaje, en los nuevos
contextos, se vuelven inadecuados para lograr una significacion potente de los
conceptos trabajados. De aqui que es importante sefialar que estos obstaculos no
son una falta de conocimiento, sino que corresponden a un conocimiento en vias
de perfeccionamiento. Y es por ello que para superar tales obstaculos, se precisan
situaciones didacticas disefiadas especificamente, para hacer que los alumnos
sean conscientes de la necesidad de cambiar sus concepciones, y asi avanzar en
el aprendizaje.

Entre los obstaculos que hemos detectado en la aplicacion de esta secuencia de
ensefianza, y que nos aportan luces para el mejoramiento de nuestra practica
docente, podemos mencionar los siguientes:

a)  ¢Como puedo tener mas partes que las que tiene el todo? Una de las
primeras dificultades que presentan los estudiantes es con la idea de
parte-todo, en contexto en que las partes superan al todo. La existencia
de fracciones mayores que un entero es un aspecto dificil de explicar, dado
que la Unica funcionalidad conocida hasta el momento de las fracciones,
es que permiten representar una parte de un todo. Las actividades aqui
presentadas, permitieron conflictuar estas concepciones iniciales, e iniciar
el trabajo de una conceptualizacidn més robusta de las fracciones.

b)  Amplificar v/s agrandar, simplificar v/s achicar. Hasta ahora, los estudiantes
han tenido como gran referente el trabajo con nimeros naturales, lo que
provoca una gran dificultad cuando se desea comprender la fraccion, como
un solo objeto matematico. Los estudiantes suelen ver a la fraccion como
dos numeros separados, dandole a cada uno un significado distinto, muy
asociado al modelo parte-todo: el numerador se relaciona con el nimero
de partes consideradas y el denominador con el niUmero de partes en las
que se ha dividido el entero. Esta concepcion relacionada al trabajo con
naturales, dificulta la comprensiéon de que dos fracciones expresadas con
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distintas cifras, puedan ser “iguales” (equivalentes), considerando que una
utiliza “nimeros” mayores 0 menores que la otra. Si consideramos ademas,
el hecho de que dichas fracciones iguales pueden ser vistas como el
producto de la multiplicacién o division de numerador y denominador, por
alguin factor o divisor respectivamente, se conflictia ain mas la idea de la
igualdad. Esto se relaciona y se explica porque en los nimeros naturales, la
multiplicacion se asocia a una suma iterada, con lo cual el producto cuando
ambos factores son distintos de uno, siempre es una cantidad mayor a cada
uno de los factores por separado. Asimismo, la division se asocia con una
restaiterada, de maneraque el cociente, siempre es menor que el dividendo.

¢Por qué debo igualar los denominadores para sumar o restar? En los
procesos algoritmicos aditivos habituales, se pone mucho énfasis en los
denominadores, lo que refuerza la idea de mirar a las fracciones como
un objeto escindido, como si numeradores y denominadores fuesen
independientes entre si. La experiencia desarrollada por los estudiantes
propicié que comprendiesen que, dado que una fraccion se puede expresar
de distintas formas (fracciones equivalentes), es posible expresar dos 0 mas
fracciones con distinta unidad de medida, es decir, como otras fracciones
equivalentes con una medida en comun. De esta manera, estas fracciones
serfan comparablesy mensurables, y se podria expresar lasuma o la resta de
ellas, a través de una Unica expresion fraccionaria que utilice dicha medida
comun como referente. La construccion progresiva y fundamentada de este
procedimiento, les permitié darle significado al algoritmo, desarrollando
procesos de resignifcacion potentes y contextualizados, en la secuencia de
ensefianza planificada.

Por otra parte, y de modo mas general, la experiencia incentivé la indagacion,
la formulacion de ideas, la contrastacion de hipotesis, y el establecimiento de
conclusiones por parte de los y las estudiantes. Fue muy interesante observar
cdmo se iban superando los obstaculos antes mencionados, y como ello generaba
confianza en los estudiantes, haciéndolos sentir capaces de aprender matematicas.
Invitamos a profesoras y profesores a probar esta secuenciay a seguir mejorandola,
todo para optimizar la calidad del aprendizaje de nuestros estudiantes.
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Resumen

Lainterpretacion de informacion en el programa curricular chileno de matematicas,
se considera en segundo ciclo como uno de los ejes tematicos. En el programa
de estudios de 8° bésico, uno de los objetivos es: “Recolectar y analizar datos
en situaciones del entorno local, regional y nacional y comunicar resultados,
utilizando y fundamentando diversas formas de presentar la informacién, y los
resultados del andlisis de acuerdo a la situacion”.

La Unidad didactica que presentamos «Relaciones y cambios: Interpretacion,
representacion y tratamiento de la informacion», tiene como propdsito enfocarse
a unos de estos aspectos, desarrollar tareas sobre el tratamiento de la informacion
en las que se utilicen gréficas y tablas, tanto funcionales como estadisticas, en un
nivel de 8° basico

El objetivo de presentar y analizar informacién en medios de comunicacion, tiene
como fundamento identificar e interpretar los lenguajes en que se representan
los datos, (graficas, tablas numéricas y expresiones verbales), como a su vez,
comprender el contexto de referencia de las situaciones en que se presentan.

Esta propuesta, parte de la base de que para considerar los elementos sefialados,
es necesario hacer un estudio de las variables que estan presentes en los datos.
Dichos datos se pueden representar en gréficas, tablas y expresiones verbales. Si
existe una relaciéon de dependencia entre las variables, estas representaciones se
denominan «lenguajes funcionales». Por otro lado, si las variables no se relacionan
funcionalmente, pero si se pueden organizar los datos en una tabla o gréfica, se
denominan «lenguajes estadisticos».

Se utiliza el término «lenguaje» en vez de «representacion», para hacer referencia
a las gréficas, tablas y expresiones verbales. Esta distincion lexicolégica viene
determinada porque consideramos que las graficas y tablas son méas que una
representacion, ya que a través de ellas nos comunicamos. Es por ello que se les
otorga la calificacion de «lenguajes».

Otro aspecto importante es que casi el total de las tareas se sitlan en un contexto
real. Ello en coherencia con la naturaleza del trato de la informacién, proveniente
integramente de un contexto extramatematico.
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8.1 Justificacion tedrica: Un enfoque por competencias

El enfoque de competencias en la educacién, es un marco que se ha expandido
en Europa aplicandose originalmente al curriculo de educacion superior, a partir
del acuerdo de Bologna, y en el caso de algunos paises como Espafia, el curriculo
tanto de Educacién Primaria como Secundaria se ha adaptado en términos de
competencia. En el &rea de Matematicas, el curriculo de Espafia de secundaria
plantea lo siguiente:

La competencia matemética consiste en la habilidad para utilizar y
relacionar los nimeros, sus operaciones bésicas, los simbolos y las formas
de expresion y razonamiento matematico, tanto para producir e interpretar
distintos tipos de informacién, como para ampliar el conocimiento sobre
aspectos cuantitativos y espaciales de la realidad, y para resolver problemas
relacionados con la vida cotidiana y con el mundo laboral.

Para esta propuesta, el curriculo argumenta la necesidad en la Educacion
Secundaria de desarrollar competencias en la ciudadania, en la interpretacion
cuantitativa y cualitativa de la informacion, por medio de los lenguajes gréaficos y
numeéricos (tablas), y traducciones entre ellos y su expresion verbal:

Forma parte de la competencia matematica, la habilidad para interpretar y
expresar con claridad y precision informaciones, datos y argumentaciones,
lo que aumenta la posibilidad real de seguir aprendiendo a lo largo de la
vida, tanto en el &mbito escolar o académico como fuera de él, y favorece la
participacion efectiva en la vida social. (...)

La toma de decisiones requiere comprender, modificar y producir mensajes
de todo tipo, y en la informacion gue se maneja cada vez aparecen con
mas frecuencia tablas, graficos y férmulas que demandan conocimientos
matematicos para su correcta interpretacion. Por ello, los ciudadanos deben
estar preparados para adaptarse con eficacia a los continuos cambios que
se generan. (...)

El estudio de las relaciones entre variables y su representacién mediante
tablas, graficas y modelos matematicos es de gran utilidad para describir,
interpretar, predecir y explicar fendmenos diversos de tipo econdémico, social
o natural. Los contenidos de este blogue, se mueven entre las distintas formas
de representar una situacion: verbal, numérica, geométrica o a través de
una expresion literal, y las distintas formas de traducir una expresion de uno
a otro lenguaje. Asimismo, se pretende que los estudiantes sean capaces de
distinguir las caracteristicas de determinados tipos de funciones, con objeto
de modelizar situaciones reales.
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Otro punto por considerar, es rescatar el papel que tiene la estadistica descriptiva,
en el desarrollo de competencias de interpretacion. Existe un consenso en que
en los antiguos planes se concedia poca importancia a las tablas y gréaficas.
En cambio, gracias por una parte a: (1), la investigacién en educacion de las
matematicas que ha incentivado el desarrollo de las tablas y gréafica en la sala
de clases, (2) al incentivo de las reformas curriculares, y lo mas importante (3),
el profesor que ha implementado en la sala un aprendizaje de las funciones, a
través de la interpretacion de gréficas y tablas. Reafirmando este enfoque, en esta
propuesta «Relaciones y cambios: Interpretacion, representacion y tratamiento
de la informacion», se promueve un estudio de las graficas y tablas, que realce su
relacion al tratamiento de datos y el manejo de la informacion.

8.2 Seleccion de contenidos

Actualmente, se vive un cambio en la orientacién curricular de las areas, con
especial importancia en las Ciencias y Matematica. Un ejemplo, es la aparicion de
nuevos modelos didacticos que pretenden remplazar a la estructura de Objetivos
Fundamentales y Contenidos Minimos Obligatorios, presente en nuestro curriculo
chileno. Nuestra propuesta se enmarca en esta orientacién, por lo tanto,
para seleccionar los contenidos, se describen los aprendizajes en términos de
competencias, que se esperan desarrollar en los estudiantes:

8.2.1 Competencias matematicas:
. Reconocer y aislar a las variables que permitan estudiar una situacion.

. Interpretar gréficas, tablas y expresiones verbales, en los que exista una
relacion de dependencia entre variables, en diferentes contextos.

. Identificar informacién de medios de comunicacién en los cuales se
interpreten graficas, tablas y expresiones verbales.

. Redactar una noticia utilizando informacion de tablas y gréaficas.

Como deciamos, en esta propuesta conjugan nociones de Relaciones y Cambios y
de Tratamiento de la informacién. En la tabla siguiente se describen los objetivos
de la unidad segun estos términos®’.

17 Ademas, contribuyendo a esta clasificacion, en el curriculo de matematicas de Espafa, se ha
reemplazado el término de Funciones por Relaciones y Cambio.
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OBJETIVOS DE LA UNIDAD

Relaciones y cambios Tratamiento de la informacion
e Descripcion local y global de fendmenos e Reconocimiento y valoracion
presentados de forma gréafica. de las Matematicas para

interpretar y describir

e I|dentificacion de variables en situaciones en . . T
situaciones inciertas.

que las variables no estén necesariamente
aisladas. o Diferentes formas de recogida
de informacion. Organizacion

e Ensituaciones diversas, establecer la
de los datos en tablas.

existencia o no de relaciones entre variables.

e Elaboracién justificada de
conclusiones y predicciones
basadas en los datos.

e Representar graficamente diversas
relaciones entre dos variables.

e Representacion gréfica de una situacion
que viene dada a partir de una tabla de
valores, de un enunciado o de una expresion
algebraica sencilla.

e |dentificacion y descripcion de situaciones
con tasas de cambio constante o variable, y
comparacion entre ellas.

e Interpretacion de las gréficas como relacion
entre dos magnitudes. Observacion y
experimentacion en casos practicos.

e Interpretacién puntual y global de
informaciones presentadas en una tabla o
grafica.

e Pasar progresivamente de una interpretacion
cuantitativa a una cualitativa de graficas que
expresen relaciones de cambio.

8.3 Secuencia de los contenidos

Las orientaciones para el profesorado de cada secuencia, han sido desarrolladas
con el objetivo de introducir en el tema a los docentes que no estuviesen
familiarizados con este tipo de actividades, por lo que, a priori, incluyen mas
informacion de la que se pretende trabajar con los estudiantes. Pensamos que
de este modo, la versatilidad del material es mucho mayor y las posibilidades de
trabajo en el aula permitiran adaptarse a la diversidad de cada situacion.

Después de estas orientaciones se presenta el material para el alumnado. En cada
actividad es el profesor quien debe decidir como gestionar el material, si debe
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llevarse a cabo de forma individual o en grupo.; con esto aprovechamos para
recordar que uno de los objetivos de la unidad, es que el profesor se apropie de
ésta, y mas alla de servir de material de apoyo en el aula, también pueda utilizarlo
como modelo o referencia para que luego él mismo, pueda desarrollar unidades
didacticas.

En la tabla siguiente se presentan las dos secuencias que componen la unidad, las
tareas matematicas y la distribucion temporal, en un curso de 8° bésico.

Secuencia 1: En busqueda de las variables | Secuencia 2: Interpretacion de graficas y
tablas funcionales

Tareas matematicas

e Identificacion de variables en e Interpretacion cuantitativa y
descripciones verbales y graficas cualitativa de los lenguajes
cualitativas. Problema 1-5. funcionales. Problema 1-7.

e Atribuir significado a las variables a e Interpretacién de lenguajes
partir de dibujos. Problema 6. funcionales en medios de

. I comunicacion. Problema 8.
e Interpretacion del significado de las

variables en la cuentas. Problema 7.

4 horas pedagdgicas 4 horas pedagdgicas

8.3.1 Secuencia 1: En busca de las variables
DESARROLLO DE LA UNIDAD

En la etapa de Educacién Secundaria, se estudian conceptos de la actividad
matematica tales como: los numeros, el algebra, la geometria, las funciones, la
estadistica y la probabilidad. Por otra parte, también hay procesos que se aplican
transversalmente a cada una de estos conceptos: la argumentacion, la resolucién
de problemas, la visualizacion y la interpretacion de datos, por mencionar algunos.
Y tanto en los conceptos como en sus procesos, se construyen lenguajes para
su desarrollo: gréfico, algebraico, numérico, verbal, geométrico, etc. En esta
configuracion hay elementos que estan presentes en la actividad matematica, que
no se estudian de una manera tan explicita, o a los que no se les concede tanta
importancia; algunos de ellos son:

. La interpretacion de gréficas, tanto funcionales como estadisticas.
. Estudio de procesos de modelizacién.

. Manipulacion de variables.
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La manipulacion de variables sera objeto de estudio de esta Secuencia.

Larelevanciaque se le atribuye a las variables en esta propuesta, se justifica por tres
razones; en primer lugar, por el uso que tiene en situaciones cotidianas tales como
las facturas que llegan a casa (gas, luz, teléfono), donde se puede observar que,
por medio de dos o tres variables, se construyen modelos que permiten manipular
los datos. En segundo lugar, por el estudio de las relaciones y cambios, donde
la interpretacion de variables es esencial para atribuirle significado. Y en tercer
lugar, por la lectura, interpretacion y construccion de gréficas y tablas, tarea que
requiere que previamente se atribuya un significado a las variables subyacentes.

En consecuencia, en esta Secuencia se pretende que los estudiantes desarrollen
las siguientes competencias:

. Reconocer y aislar las variables que permitan estudiar una situacion.

. Interpretar gréficas, tablas y expresiones verbales, en las que exista una
relacion de dependencia entre variables, en diferentes contextos.

Estas competencias se desarrollan a través de siete problemas que permiten
encadenar los siguientes procesos:

. Identificar las variables en expresiones verbales y en graficas.
. Atribuirle significado a las variables desde las gréaficas y dibujos.

. Negociar el significado de las variables para tener un criterio cuantitativo en
la toma de decisiones relativas, por ejemplo, a las cuentas del hogar.

Orientacion para el profesorado:
En esta actividad se trabajaran siete problemas (pag. 230).

El Problema 1, «Llamadas telefonicas», extraido del libro El lenguaje de funciones
y gréficas, (Shell Centre for Mathematical Education, 1990); propuesta didactica
que se ha utilizado ampliamente para estudiar la interpretacion de graficas. Sin
embargo, en esta ocasion se le ha dado otro sentido al problema, priorizando la
tarea de identificar y estudiar las variables.

En el Problema 2: «Encuentra la variable». Se profundiza en el estudio de éstas a
través de la identificacion de las variables subyacentes en diferentes situaciones,
para luego interpretar la situacion en el lenguaje grafico. Asi, en primer lugar,
se tiene que elegir qué variables corresponden a cada situacién, para decidir
seguidamente cudl es la grafica que mejor representa cada situacion.
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El Problema 3: «;Cudl es la variable de... ?», tiene el mismo propésito que el
problema anterior, pero con la diferencia de que se pide directamente, traducir de
una situacion verbal a un gréafico.

El Problema 4: «Explica qué pasa», tiene como propdésito que los estudiantes
describan una situacion. El ejemplo es propuesto para guiar a los estudiantes,
pues de lo contrario no es facil que comprendan la tarea pedida.

Observen que los problemas 1 y 2 se asocian a gréaficos lineales que supone un
modelo de proporcionalidad directa. Es de suponer que los estudiantes tienen
nociones del curso anterior, en que se tratd la proporcionalidad con tablas
numeéricas, por lo tanto, es pertinente recordar a los alumnos la nocién de
proporcionalidad. En cambio, el problema 3 es més complejo de interpretar; una
estrategia para dar las explicaciones de la grafica se basa en la relacion entre las
variables, como varia una respecto a la otra.

En el Problema 5: «Inventa una historia». Se propone al alumnado que elabore
una historia, con el objetivo de realizar la tarea inversa a la primera actividad.
En el desarrollo de la actividad, es probable que se observen elaboraciones muy
diversas: desde descripciones muy simples hasta incluso verdaderas historias. Se
recomienda que en la discusion de aula, el docente negocie con los estudiantes un
nivel de interpretacién aceptable y, en consecuencia, unas redacciones coherentes
y ricas en lenguaje.

El Problema 6: «En busqueda de las variables», consiste en interpretar los dibujos
para obtener las variables subyacentes a la situacion. Estas actividades han sido
utilizadas ampliamente desde los noventa, a partir del libro El lenguaje de funciones
y gréficas, para realizar la tarea de trazar la grafica de las situaciones dibujadas. Sin
embargo, en esta propuesta se estudian previamente las variables que inciden en
la gréfica, para luego, en la Secuencia 2, desarrollar la tarea de elaborar la grafica
de un dibujo.

El Problema 7: «;Qué plan elegir?». La tarea consiste en extraer e interpretar las
variables de una situacion. En esta actividad, se propone al alumnado que elija
entre tres planes de comunicacion en el hogar. El nivel de complejidad es alto,
ya que no existe una Unica estrategia de resolucion; por ello sugerimos que se
desarrolle en grupo. Ademas, el objetivo no es tanto que realicen una eleccion
determinada, sino mas bien que se basen en argumentos cuantitativos coherentes
para tomar una decision. En la pregunta « ;Qué plan elegirian ustedes?», se debe
fomentar la participacion de los estudiantes en el aula.
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ACTIVIDADES

PROBLEMA 1
LLAMADAS TELEFONICAS

Un fin de semana, cinco personas hicieron llamadas telefonicas a varias
partes del pais. Anotaron el coste de sus llamadas y el tiempo que estuvieron
en el teléfono en la siguiente grafica.

- A

xe]

[

% Pepe Maria

= (e) o

<

2 Juan

o ©

[&]

L |Bella Ana

o o o
Duracion de la llamada

Responde razonadamente las siguientes cuestiones:

¢Qué variables se estan relacionando?

o &

¢Quién pagd mas por la llamada?

¢Quién pagd menos por la llamada?

o ©

¢Quién hablé durante mas tiempo?

®

¢Quién realiz6 una llamada local?

—h

¢Quiénes realizaron llamadas aproximadamente a la misma distancia?

g. Sicambiamos la variable representada en la abscisa «duracion de la
llamada», por la variable «distancia de la llamada», ¢ Tiene sentido esta
grafica? ;Como la interpretarias?
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PROBLEMA 2
ENCUENTRA LA VARIABLE

A. De las cinco situaciones descritas, escribe en el espacio las variables que

les corresponda. A cada situacién le corresponden dos variables.

aprendes nada con ello. Por otra parte, si es tan dificil
que no lo puedes entender, tampoco aprendes. Por eso
es tan importante trabajar con el nivel adecuado de
dificultad.

Situaciones Variables
. El'levantador mantuvo las pesas sobre su cabeza por Altura
unos segundos y luego las dejo caer con un violento Tiempo
estrépito.
. Elauto alcanzé una velocidad de 100 Km./h en 8 Velocidad
segundos. Tiempo
. Siel trabajo en la escuela es demasiado facil, no Dificultad

Aprendizaje

. Desde tierra el aguila emprendié vuelo hasta llegar a Altura
100 m. para buscar a una presa, y en vista de que novio | Tiempo
nada apetecible subi6 a lo alto de la montafia al nido a
descansar.

. Debido a la ausencia de tiburones, hay una abundante Cantidad
provision de peces en la zona. Cantidad

B. Elige entre las nueve gréficas las que mejor describan cada una de las

situaciones anteriores. Etiqueta los ejes con las variables.

a) b)

c)
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d) e) f)

g) h) i)

Las graficas mas coherentes son:
- 1>
- 2-a)
- 32>h)
- 4
- 5279

PROBLEMA 3
¢ CUAL ES LA VARIABLE DE..."?

Instrucciones:

e Indica qué grafica describe mejor cada una de las cinco situaciones que
estan descritas.

e Establece cuales son las variables descritas en cada situacion y sitGalas
en los ejes.

= Sino encuentras la gréafica que quieres, dibuja tu propia version.

1. Los precios estan subiendo mas despacio que en ningln otro momento,
de los ultimos cinco afos.
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La situacion cuatro no se encuentra en las alternativas, su gréfica es.

Me gusta bastante la leche friay la leche caliente, pero, jdetesto la leche
templada!

Cuanto mas pequefias son las cajas, mas podemos cargar en la camioneta.

Después del concierto hubo un silencio abrumador. Entonces, una
personade laaudienciaempez6 aaplaudir. Gradualmente los que estaban

alrededor se les unieron, y pronto todo el mundo estaba aplaudiendo y
vitoreando.

Si las entradas del cine son muy baratas, los duefios no ganan tanto
dinero. Pero si son demasiado caras, ird poca gente y también perderan.
Por lo tanto, un cine debe cobrar un precio moderado para obtener
beneficio.

w -
8 i 2
- 3 '
- - O |\ 1
al ,’ \ 1 \
. \ 1 Al
\ ] A
N ’ A
~ ya A
S n=” .
~ ~
Tiempo Temperatura
w PRaEnEN PRaEniEN 7 .
] ’ . ’ . S 1
‘S ’ . ’ \ ‘o |
< 1 \ 7 \ (5] 1
g 1 v 1 v e \
© 1 A} 1 1 (1] Y
(U] 1 1 1 1 :5 \
1 1 1 1 "é \
1 1 U 1 © AY
1 1 1 (] .
1 1 1 S o
1 1 )y TEEEm=—-
Precios Cine Tamaio cajas

Ruido

Aplausos
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PROBLEMA 4
ExpLIcA QUE PasA

Instrucciones:

= En las siguientes tres situaciones, en no menos de dos lineas, decide y
explica claramente lo que pasa. Guiate por el siguiente ejemplo:

EJEMPLO

¢Cémo depende el precio de una bolsa de papas de su peso?
Mientras mds pesa la bolsa, mds alto es el precio.

1. ¢Cémo depende la duracion de una carrera, de la longitud de la pista?
2. ¢Como varia el volumen de un globo cuando sale aire lentamente de éI?

3. ¢Como varia la velocidad de una nifia en un columpio?

= Elige entre las graficas la mejor que se adapte a cada situacion.

e Establece cuales son las variables descritas en cada situacion y sittalas

en los ejes.

d) e) f)

Los graficos que corresponden a cada situacion son:
- 123
- 220
- 32
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PROBLEMA 5
iINVENTA UNA HISTORIA!

1) Inventa tres historias con estas variables y gréaficos. A las variables X e Y

puedes atribuirle el significado que td quieras.

B 8 X

2 - 2

8 N g i

g ) . ’I \| 8 ', \‘ ,’ s -

== \ 'I \‘ 'a
1 l' \‘ II
Tiempo Dias Y
PROBLEMA 6

EN BUSQUEDA DE VVARIABLES

En las siguientes situaciones, indica distintas variables que permiten
describir el fenébmeno

a) Elrecorrido de una bola de golf:

b) Elllenado de una piscina:
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_ —

iﬁ:

c) Al cruzar una paleta, la rotura de un puente elaborado con un tablon:

B 3

PROBLEMA 7
¢ QUE PLAN ELEGIR?

Tomas con su familia, quieren elegir un plan trio, (teléfono, banda ancha
Internety TV cable), luego de informarse, se quedan con seis planes distintos
de tres compaiiias de telefonia.

Telefonica VTR Manquehue

Plan 1 Plan 2 Plan 1 Plan 2 Plan 1 Plan 2

Minutos gratis

llamada local 350 650 350 350 400 700
Velocidad

navegacion (Kbps) 300 600 300 600 450 650
TV cable Si Si Si

Costo mensual $40.990 | $45.990 | $33.900 | $46.900 [ $35.990 | $39.990
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Identifica cuéles son las variables mas relevantes para tomar la decision
de cual plan elegir. ¢;Son las mismas variables para cada compafiia?

Elige el plan que creas el més conveniente en cada una de las siguientes
condiciones.

a. Lafamilia de Tomés pasa un buen tiempo hablando por teléfono:

b. Tomaésy su hermano quieren velocidad al navegar:

c. El méas econdmico con television:

d. Un plan con la mejor navegacion y television:

Hay variables que no incidan en la decision? ¢Cuales?

¢Hay variables que inciden en la decisién y no estan reflejadas en la
tabla? Si es asi indiquen cuéles son.

¢ Qué plan elegirian ustedes? Explica por qué.
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8.3.2 Secuencia 2. Interpretacion de graficas y tablas funcionales
DESARROLLO DE LA UNIDAD

En la Secuencia 2, las actividades propuestas han sido reunidas y elaboradas con
el propo6sito de potenciar la interpretacion de lenguaje funcional o, usando la
terminologia de nuestro marco educativo, potenciar competencias matematicas
sobre la interpretacion de lenguajes funcionales en los estudiantes.

A diferencia de la Secuencia anterior, que esta dirigida principalmente al alumno,
la Secuencia 2 tiene, ademas, el proposito de mostrar al profesor una clasificacion
de tareas de interpretacion, sobre tres lenguajes de funciones (LF): grafico,
numerico y expresion verbal. La estrategia de clasificacion, ha sido desarrollada
en el campo de la investigacion en educacion matematica, (Solar, 2006), e ideada
con el objetivo de aplicarla en la innovacion, es decir, en la clase de Matematicas.

Las descripciones y los términos que se utilizan en la orientacién para el docente,
son mas complejas en comparacion a las anteriores, por lo tanto, se pide un
esfuerzo en la lectura con el fin de poder identificar actividades de interpretacion
de LF, y situarlas bajo una clasificacién determinada. De igual modo, también se
invita al profesor a rehacer estas clasificaciones, y que el mismo pueda elaborar o
reunir actividades en base a una caracterizacion que le resulte comoda, y que le
permita evaluar las competencias que se pretende potenciar.

Las competencias que se pretende desarrollar en los estudiantes son:

= Interpretar graficas, tablas y expresiones verbales, en los que exista una
relacién de dependencia entre variables, en diferentes contextos.

- |dentificar informaciéon de medios de comunicacién, en los cuales se
interpreten graficas, tablas y expresiones verbales.

= Redactar una noticia utilizando informacién de tablas y graficas.

Estas competencias se desarrollan a través de ocho problemas que permiten
encadenar en las siguientes tareas:

1. Interpretar cuantitativamente una gréafica y una tabla.

2. Interpretar cualitativamente una gréfica.

3. Interpretar un dibujo y elaborar una grafica

4. Describir, oral o de forma escrita, la interpretacion de una gréafica o tabla.
5

. Analizar una noticia cuya informacion esta en descripcion verbal y grafica.
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Las primeras tres tareas, pueden encontrarse en cualquier libro de texto que
trabaje el lenguaje grafico de funciones. Sin embargo, existe una serie de tareas de
interpretacion que no son faciles de encontrar en materiales curriculares, y son las
gue estan ligadas a la interpretacién de medios de comunicacion, que provienen
de periddicos, revistas o tablas para entregar informacién a un publico, que no
necesariamente es escolar. La cuarta tarea, plasmada en el Gltimo problema,
evoca este la tipo de tareas.

Orientaciones para el profesorado:

Losproblemas 1 hastael 7 se corresponden con tareas de interpretacion cuantitativa
(«mas alto que », «el peso es tanto») y cualitativa (dotar de un significado de
cualidad a los LF). Generalmente, en este tipo de tareas, se relacionan dos 0 mas
lenguajes, o bien existe una traduccion entre lenguajes (por ejemplo, de una
expresion verbal a una gréfica).

Los problemas 1y 2 corresponden a tareas de interpretacion cuantitativa, y son
aquellas en las que la interpretacion es numérica, y no se observa necesariamente
una relacion entre las variables. Generalmente corresponden a tareas de
interpretar una tabla o una gréfica con escalas.

Para desarrollar el Problema 1. «;Qué pesa mas?», contamos con variables
extramatematicas (peso y altura). Nétese que en las dos primeras opciones, se
interpreta de manera local el grafico, es decir, se focaliza en un sector de la gréfica;
en cambio, en la pregunta c), se necesita focalizar de manera global la grafica.

Problema 2: «El parking», comienza con la traduccién de una tabla a una grafica,
cuya interpretacion es cuantitativa; por otra parte, es necesario focalizar de
manera global a la gréafica, para determinar la funcion.

A partir del problema 3, se desarrollan actividades de interpretacion cualitativa;
eso significa que en la interpretacion, se tiene en cuenta la relacion entre las
variables (Leinhardt et al., 1990). En las tareas de interpretacién cualitativa,
predomina la traduccion del grafico al lenguaje verbal y viceversa. A su vez,
también existen ejemplos de traslaciones entre gréficas, tablas y formulas que
pueden ser considerados con intencionalidad cualitativa.

En otras propuestas didacticas, la diferencia entre interpretacion cuantitativa y
cualitativa, se establece en funcién de si la grafica esta cuantificada o no. Es decir, el
criterio de calificar la interpretacion, se basa en la naturaleza de la representacion.
En cambio, en nuestra propuesta, la interpretacion se manifiesta en las tareas
gue se deben llevar a cabo en cada uno de los problemas; con este cambio de
enfoque, se puede dar el caso de que en una grafica cuantificada se realice una
interpretacién cualitativa, pues eso depende de si hay relacién entre variables, y si
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se le atribuye en las tareas un significado cualitativo a la grafica.

El Problema 3: «Montafia rusa», corresponde a una clasificacion de tareas de
interpretacion que fue ampliamente estudiada por Janvier, en su tesis doctoral
(1978). Desde los afios noventa, los libros de texto y las propuestas curriculares,
ponen énfasis en este tipo de problemas, aludiendo a una interpretacion cualitativa
y con variables de naturaleza fisica. El caso de la “montafia rusa”, se ha puesto
como ejemplo de este tipo de tarea; méas aun, el profesorado podra encontrar
varios problemas similares en otras propuestas curriculares, por ejemplo en la
obra El lenguaje de funciones y graficas.

El Problema 4: «El auto de carrera», se ha extraido de esta misma obra. Es un
clasico ejemplo de una tarea de interpretacion de enunciados por medio de una
grafica, con variables de caracter fisico (tiempo y velocidad), y focalizacién global.
Este problema ha tenido bastante éxito en varias propuestas curriculares, e incluso
se adaptd para su aplicacion en Pisa 2002.

A continuacion, se muestra una respuesta al problema, en el que también se pedia
una traduccion al lenguaje gréfico y a expresion verbal, de un estudiante con un
nivel de segundo ciclo de basica. Es interesante observar que este tipo de tareas,
basadas en un referente real, amplia la concepcién de respuestas aceptadas.
Por ejemplo, en el caso del circuito 3, no se ha realizado una traduccion correcta
del gréfico, ya que la velocidad inicial no es nula, pero la descripcion verbal del
estudiante es coherente con el grafico: “En la segunda vuelta hace una parada en
boxes”. El contexto real da cabida a respuestas no esperadas, y que pueden ser
consideradas como una interpretacion coherente.

caz o crafe 4 Tiane 2 Cmbc—;hb er [_a Primna cunva Fed i
ylocided peno C'N.’-H-«da Vo pok lo ree ‘”“‘""'U-i I"'- Velocidad
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El Problema 5: «Temperatura de un enfermo», los estudiantes deberan realizar
tareas que impliquen tanto una interpretacion cuantitativa como cualitativa;
en este tipo de tarea las preguntas comienzan con una interpretacion
de naturaleza cuantitativa, para ir progresando hacia una interpretacion
cualitativa. Concretamente, se empieza con preguntas de interpretacion
cuantitativa y local —de la a) hasta la g)—, para ir pasando a una interpretacion
cualitativa y global —pregunta h).

El Problema 6: «Consumo de alcohol», relativo al consumo de alcohol, una de las
tareas que se pide es una descripcion de la gréfica; con ello se potencia la cuarta
tarea de la secuencia, interpretacion escrita de un LF.

En el Problema 7: «Rellenando una piscina», la descripcién verbal proviene de
una esquema pictérico, lo que podria dificultar una interpretacion en la que se
manifieste la relacion funcional, es decir, que surjan descripciones tales como:
aumento constante de la primera parte del llenado y/o, afirmar que (p) aumenta
mas lenta y regularmente en la segunda parte del llenado.

La realizacion de la grafica, generalmente resulta complicada para los estudiantes;
se aconseja que, en un primer momento, se realice individualmente, y que luego,
se relinan en parejas para comparary reelaborar sus graficas. Finalmente, deberian
describir verbalmente la grafica elaborada.

De igual modo, en el Problema 8: «Camping», se pide al alumnado que realice
tareas similares a las del problema anterior.

El Problema 9 «Accidentes automovilisticos», es extraido del periddico gratuito
Qué¥(24 Mayo de 2005); trata la dependencia entre la velocidad y la cantidad de
accidentes (heridos y muertes). Se observan varias tareas de interpretacién. La
pregunta a), se corresponde con una lectura e interpretaciéon cuantitativa local;
en la pregunta b), la interpretacion es global; y posteriormente, en la pregunta
c), deben realizar un comentario critico, puesto que la noticia no interpreta
correctamente el grafico. Esta tarea refuerza las competencias comunicativas de
los estudiantes.

18 Diario de distribucion en Barcelona, Espafia.
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ACTIVIDADES

PROBLEMA 1
¢ QUE PESA MAs?

A partir del grafico siguiente escribe, si las afirmaciones siguientes son
ciertas:

a) BpesamasqueC.
b) A es mas pequefia que C.
C) Beselmaspequefioy el menos pesado.

60 —

Peso

50 —| C
40 —

30
20 — .A
10 — .B

0 1 | 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40
Altura

PROBLEMA 2
EL PARKING

Julia y sus amigas suelen ir a esquiar. Antes de subir a las pistas de esqui,
dejan el coche en un parking al lado de la carretera. El parking vale 3 euros
al dia, independientemente del niamero de horas que se deje el coche.
Podemos entonces elaborar la tabla siguiente:

t (horas)
Costo (%) 3 3

a) A continuacion, representa graficamente la tabla anterior.
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- ¢Qué observas?

b) ¢Qué formula te parece que puede corresponder a esta funcion?

c) ¢Cudl es la pendiente de esta funcién? ;Y la ordenada en el origen?

PROBLEMA 3:
MoNTANA Rusa

El dibujo muestra la pista de una montafia rusa, en la que los coches viajan
entre AyG.

a) ¢Como varia la velocidad de estos coches cuando van de A a G?
Explica tu respuesta por escrito y mediante una grafica.

A G
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PROBLEMA 4
EL Auto DE CARRERAS
a) ¢Como crees que varia la velocidad de un auto de carreras, cuando esta
dando la segunda vuelta en cada uno de los tres circuitos dibujados.
(S = punto de partida).
S
S S
17
Circuito 1 Circuito 2 Circuito 3
b) Redacta una respuesta y elabora una grafica para cada uno de los casos.
Indica claramente las suposiciones que realices.
PROBLEMA 5

TEMPERATURA DE UN ENFERMO

un enfermo durante todo el dia:

El grafico siguiente representa la variacion de temperatura que ha sufrido

- et

. v

Temperatura
(/
et

] 2 . 8 [ " u " w FY F N

H:;ra
¢Qué magnitud esta representada en el eje de las abscisas?
¢Qué magnitud esta representada en el eje de las ordenadas?
¢ Qué temperatura tiene a las 10 de la mafiana?

¢A qué hora el enfermo tiene 41°C?
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e) ¢Qué temperatura tiene a las 10 de la noche?
f)  ¢Aqué hora tiene 37°C?

g) Dos veces al enfermo se le suministra un antitérmico de efecto rapido.
¢A qué hora?

h) Haz un comentario de la situacion general del enfermo que se pueda
deducir del gréfico.

PROBLEMA 6
CoNsumo DE ALCOHOL

A partir de los datos sobre el consumo de bebidas alcohdlicas, y la
concentracién de alcohol en la sangre, podemos elaborar la tabla siguiente,
obtenida una hora después de haber consumido tres vasos de cerveza.
Recuerda que la ley no permite conducir a partir de una concentracion de
0,8 g/ de alcohol en la sangre.

Peso en kg 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Concentracion

de alcohol en 1,1 1 0908 1|075| 0,7 |065| 06 | 05| 0,5
hombres

Concentracion
de alcoholen | 14 | 13|12 | 11| 1 [ 09|08
mujeres

a) Elabora un grafico en un mismo sistema de ejes cartesianos, para
comparar las diferencias de concentraciones entre los hombres
y las mujeres. Gradla el eje de las ordenadas de manera que la
separacién entre marcas represente 5 kg., y que la primera marca, la
correspondiente a 45 kg, esté mas cerca del origen de las coordenadas
(0, 0), de lo que le corresponderia por su valor.

b) Comenta el grafico que has obtenido.
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PROBLEMA 7
RELLENANDO UNA PiscinA

e Se esta rellenando una piscina rectangular con una manguera gque vierte
agua a una velocidad constante. A continuacion se muestra una seccién
transversal de la piscina.

L]
I 2

|
il

Contesta las preguntas:

a) Cudles son las variables asociadas a la situacion.

b) Como varia la profundidad del agua, con el tiempo en el extremo mas
profundo de la piscina.

c) Hazunagréafica que muestre como varia la profundidad del agua, con el
tiempo en el extremo mas profundo de la piscina. a partir del momento
en que la piscina vacia comienza a ser rellenada

d) Describe con palabras, cémo varia con el tiempo la profundidad del
agua en el extremo mas profundo de la piscina, a partir del momento
en que comienza a rellenarse la piscina vacia.

e Una piscina rectangular diferente se rellena de una forma similar, vierte
agua a una velocidad constante.
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a) ¢Como varia la profundidad del agua con el tiempo, en el extremo mas
profundo de la piscina?

AN
i

b) Haz una gréafica que muestre como varia la profundidad (p) del agua
con el tiempo en el extremo mas profundo de la piscina, a partir del
momento en que la piscina vacia comienza a ser rellenada.

c) ¢Qué piscina tarda méas tiempo en llenarse? Justifica tu respuesta.

PROBLEMA 8
CAMPING

A su llegada a un camping, a un grupo de campistas les dan una cuerda de
50 metros de largo y cuatro estacas, con las cuales deben marcar un recinto
rectangular para su tienda.

Deciden colocar la tienda junto a un rio, tal como se muestra en lailustracion.
Esto supone que la cuerda solo se tiene que usar para tres lados del recinto.

- Longitud

Anchura _




Capitulo 8: Relaciones y cambios: Interpretacion, representacion y tratamiento de la Informacién 249

a) Sideciden hacer un recinto con una anchura de 10 metros. ¢Cual sera
su longitud?

b) Describe con palabras, lo mas completamente posible, cémo cambia la
longitud del recinto cuando la anchura toma todos los valores posibles.
(Considera valores grandes y pequefios de la anchura).

c) Encuentra el area encerrada por el recinto para una anchura de 10
metros, luego calcula el &rea para 5 metros, 15 metros y otras anchuras
que estimes conveniente.

d) Dibuja una grafica aproximada para mostrar como varia el area
encerrada, cuando la anchura va tomando valores posibles. (Considera
valores grandes y pequefios de la anchura).

PROBLEMA 9
ACCIDENTE AUTOMOVILISTICO

El grafico muestra la velocidad promedio de un auto, en el momento que
tiene un accidente.

13.205
11.774 11.919
10.768
10.130
125,3 km/h
124,5 km/h 124,1 km/h
122,4 km/h
1.109 1.153 1.178 1.126 1.083
1999 2000 2001 2002 2003
Infografia: “Qué”

N° Accidentes [l N° Muertos == Velocidad
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Lee el gréafico y discute con tu compafiero:

a) ¢Qué afio hay méas niumero de accidentes?

b) ¢En qué afo es mas alta la velocidad promedio de un auto en el
momento que tiene un accidente?

c) ¢Qué afio hay mas numero de muertos?

d) Discute si hay una dependencia entre la velocidad y el nimero de
accidentes. Y entre la velocidad con el nUmero de muertos.

El siguiente parrafo fue extraido de una noticia real de un periddico, la cual
teniaanexado el gréfico de arriba. Haz un comentario sobre la interpretacion
que se hace del grafico en la noticia. ¢Estés de acuerdo?

~

La velocidad indebida es més peligrosa que la excesiva

Como se muestra en el grafico “a menos velocidad, méas accidentes”. Y tal
como afirma automovilistas Europeos Asociados (AEA), el peligro de la
carretera reside en realidad en la velocidad inadecuada que mantienen
los vehiculos. Para Mario Arnaldo, presidente de esta asociacion: “es tan
peligroso ir muy deprisa como viajar excesivamente lento. Por este hecho,
los radares no son la solucién real a los problemas de los accidentes”. Esta
apreciacion ha sido defendida por la asociacion, ya que se ha probado que
ha bajado la velocidad media de los conductores. No asi los accidentes.
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8.4 Reflexion sobre la aplicacion de la Unidad Didactica

Las diferentes propuestas que se presentan en esa recopilacion, basicamente
tienen un espiritu de que sean un aporte a las practicas educativas de los docentes.
En esta unidad en particular, esperamos que los profesores puedan apropiarse del
marco de competencias matematicas, con que se ha disefiado. En este sentido, no
es casual que eligiéramos el tratamiento de la informacién como eje transversal,
puesto que las tareas matematicas de atribuir significado a las variables, e
interpretar graficas y tablas en diferentes &mbitos, estan en linea con la nocién de
competencias que se enmarca en esta propuesta.

A su vez, se espera que los profesores reconozcan que hay disefio de la unidad,
plasméandose en unas actividades que siguen una estructuradeterminada. Ademas,
que se apropie de la Unidad, es decir que pueda adaptar los elementos didacticos
desarrollados, y las mismas actividades a la realidad de su sala de clases.

Ligando con esta idea, invitamos a los docentes a que esta propuesta didactica,
junto con las otras del libro, sirva como apoyo para reflexionar sobre su propia
préactica, haciéndose preguntas como: ¢las actividades desarrolladas las conocia?
¢Qué me parecen las tareas matematicas que se potencian? ;Y las competencias?
Junto con ello, es vital poder interactuar con otros profesores sobre estos temas, y
poder crear un ambiente en que se compartan las ideas y reflexiones, porque estas
propuestas presentadas carecen de sentido si no son discutidas y reflexionadas,
antes de se su aplicacién en la sala de clases.
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Resumen

La busqueda de regularidades o patrones, constituye una de las principales
actividades del quehacer matematico actual. Ideas brillantes que surgieron de
parte de cientificos, que lograron establecer conexiones entre fenémenos tan
aparentemente inconexos, como ocurrid con el genial Galileo que establecié un
nexo entre la oscilacion de una lampara en el interior de un iglesia, y la caida de
los cuerpos, o la brillantez de Newton al relacionar las mareas con el movimiento
de los planetas, es hoy una exigencia constante a quienes se desempefian en el
ambito de la Matematica.

Es asi como buena parte de las disciplinas que hacen uso de la Matematica,
requieren del estudio de las relaciones entre variables. Fisicos, quimicos, biélogos,
ingenieros, economistas, socidlogos y sicélogos, necesitan determinar la conexion
que existe entre los diferentes elementos de su &mbito de investigacion, para
responder alguna interrogante.

En esta tarea el concepto de “funcion” (o “método de fluxiones”, como las llamé
inicialmente Isaac Newton), se vincula al concepto de “modelo matematico”.

En este capitulo, haremos una breve introduccion al concepto de funcion y de
manera especial, daremos algunas orientaciones para el tratamiento de un tipo
de ellas: la funcién Lineal.

Orientaciones desde la Evaluacion

7 Desarrolle una instancia de “lluvia de ideas”, preguntando qué
= saben de: Regularidades, Variables, Funcion, coordenadas,
Sistemas cartesianos.

9.1 El Sistema de Coordenadas Cartesianas

Un sistema de coordenadas cartesianas en el plano, consiste en un par de rectas
numeéricas (llamadas ejes coordenados) que son perpendiculares entre si, en un
punto denominado ORIGEN del sistema, al que se le hace corresponder el cero en
cada recta. Es asi como la posicién de cada punto del plano, queda determinada
por un unico par ordenado de numeros reales (que son sus coordenadas), y a la
inversa, a cada par ordenado de numeros reales, se le asocia un punto Unico en
el plano.

Con estos dos ejes, el plano queda dividido en 4 sectores denominados CUADRAN-
TES, que designaremos por Q,, Q,, Q,, ¥y Q,.
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Los ejes reciben el nombre de eje X o eje de las abscisas, y eje Y o eje de las
ordenadas como se indica en la Figura 1.

J\y

L Q) Q) (+i+)
Ejé de lds
ardenadas
Eje ddlas
i
-l S
L~ X
briger| del

Sistefna
| dal49) Qi (+ )

Figura 1: Representacion del Sistema de Coordenadas Cartesiano

Orientaciones desde la Evaluacién

Inicie el desarrollo de los siguientes ejercicios planteando
la pregunta: ;En dénde se puede encontrar Sistemas de
Coordenadas? ¢, Cual es su utilidad en el diario vivir?

T

1. Dibuje un Sistema de Coordenadas Cartesiano (Figura 2), y en él ubique
los siguientes puntos:

P(-1,-2),Q(-3,5),R(2,3),5(0,2),T(-3,0)
2. Marca o pinta las regiones del plano indicadas en cada caso:
a) x>0,y>0
b) x>0,y<0
c) x<3,y<4
d x>-3,y<4
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w Y

Figura 2.

3. A partir del Sistema de Coordenadas, determine los pares ordenados
que representan a los puntos alli sefialados. Aproveche este mismo
sistema para trazar en él un rectangulo, sefialando sus componentes.

9.2 El Concepto de Variable

Orientaciones Didacticas y Metodolégicas

El estudio del movimiento (especialmente de los planetas), hasta el si-
glo XVI presentaba grandes carencias para los fisicos, pues no contaban
con las matematicas adecuadas que les permitiesen una buena descrip-
cion.

Gracias a los estudios que relacionan tiempo y
distancia, intensidad de la corriente eléctrica versus
diferencia de potencial, o energia cinética versus
rapidez, emerge el concepto de funcion a partir de
la necesidad de analizar los comportamientos de dos
magnitudes variables, que se relacionan por algin
tipo de dependencia.

Este pasaje historico ilustra muy bien que el concepto  * = -
de Variable, es uno de los conceptos claves en la Imagen del Sistema

comprensién de las funciones. Por esto, unavez que los Heliocéntrico propuesto
estudiantes se hanapropiadodel plano cartesiano, con por Copérnico.

su utilidad para elaborar representaciones graficas,
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proponemos que se inicie el estudio de las funciones, mediante una buena adquisicion
del concepto de variable. Como podra verse mas adelante en esta propuesta, otros
conceptos propios del mundo de las funciones, aparecen vinculadas a la nocién de
variable, tal como dominio, recorrido, imagen, pre-imagen, grafico, modelo.

Orientaciones desde la Evaluacion

Plantee una reflexion sobre lo que entiende por valor fijo para
entregar la idea de constante.

Intuitivamente, entendemos variable como algo que varia. Corresponde a una
caracteristica de objetos, personas o cosas que pueden tomar mas de un valor. Por
ejemplo, si preguntas a cada uno de tus compafieros cuantos hermanos tiene o
cudl es su estilo de musica favorita, las respuestas seran diversas. Decimos asi que
“namero de hermanos” y “estilo de musica” son variables, pues pueden tomar
distintos valores.

Por ejemplo el nimero de hermanos puede ser 0,1,2,3, etc. jclaro que es limitado!

El estilo de masica favorito de una persona, puede ser: Rock, Pop, Clasico, Tropical,
etc.

9.2.1 Tipos de variables

Las variables como estilo de musica que te mostra-
mos, reciben el nombre de variables cualitativas,
ya que los valores que toman son cualidades o atri-
butos de una persona, un objeto, etc.

En cambio, el nimero de hermanos toma valores
numéricos con los que se puede realizar diversas
operaciones (sumar, promediar, etc). Este tipo de
variables se denominan variables cuantitativas. De
aqui en adelante nos centraremos en estas Ultimas. En oposicion al concepto de
variable, esta el concepto de constante. Una constante corresponde a un valor
fijo como el nimero de dias de una semana, 0 como en fisica, es la aceleracion de

m
gravedad J = 9,85—2

Es importante que al trabajar con variables cuantitativas, identifiques si estas son
discretas o continuas.
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Para considerar

Una variable continua, es aquella en que tomando dos valores
cualesquiera, puedes encontrar tantos valores intermedios como
quieras. Si esto no es posible, la variable es discreta.

El nimero de hermanos es una variable discreta, ya que no tendremos
respuestas como “tengo 2 hermanos y medio” o “tengo 5,12 hermanos”.
Un ejemplo de variable continua es la estatura de una persona cualquiera.
¢Por qué?

Observa este diagrama de los tipos de variables:

( Variz:bles ]

I 1
( Cualitativas ) ( Cuantitativas )
|

I 1
( Discretas J [ Continuas J

Indica cudles representan variables discretas y cuales variables continuas.

a) Eltiempo que te tomara responder una prueba de Lenguaje.

b) ElI niumero de glébulos blancos que se encuentran en un centimetro
cuadrado.

c) El nimero de periddicos vendidos en determinada ciudad, el 31 de
Marzo de este afio.

d) El cambio en el peso de cinco mujeres durante un periodo de cuatro
semanas.

e) Elndmero de goles anotados por cinco jugadores seleccionados al azar,
durante el campeonato de futbol.

f) Milimetros de agua caida en la ciudad de Puerto Montt durante los
meses de invierno.

g) Velocidad que alcanza un auto en carretera.

h) Numero de billetes de $ 20.000 en circulacion en La Serena en cada
momento.

i) Numero de alumnos matriculados en segundo medio en tu colegio, en
varios afos.
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Orientaciones desde la Evaluacién

7 Antes de entrar al tema solicite a los estudiantes, ¢qué es una
= relaciéon matematica?

9.3 Relaciones entre variables: ;(De qué depende?

Orientaciones Didacticas y Metodoldgicas

Para llegar al concepto informal de funcion, se propone utilizar
distintas situaciones cotidianas en que aparecen dos variables
relacionadas entre si. El objetivo de tales situaciones, es que se reconozca
una variable independiente, y otra que depende de la anterior. También pue-
de ser el momento adecuado para presentar la idea: “r esta en funcién de q”,
traduciéndola como “r depende de q”, y que los alumnos puedan redactar
cada uno de los ejemplos propuestos en esta forma, identificando a r como la
variable dependiente y g como la independiente.

El concepto de funcién en el tiempo ha tenido multiples transformaciones,
hasta llegar a la definicion formal y conjuntista. Sin embargo, esta definicion
esta fuera de los alcances del programa escolar y de este texto, por lo que
insistimos en que la introduccion de este importante concepto matematico,
se haga a modo informal, tal como tuvo su origen en el siglo XVII, época en
que los matematicos caracterizaban la funcién como una “dependencia de
dos variables”. Notese entonces que para este nivel introductorio, NO son
necesarios los conceptos previos de relacion y producto cartesiano, sino los
de variable y relacion entre variables.

Siempre que hay alguna relacién entre dos variables, una toma el rol de variable
independiente y la otra de variable dependiente. Aqui hay algunas situaciones:

Orientaciones desde la Evaluacion

Solicite a sus estudiantes ejemplos en donde se cumple y no se
= cumple, una relacién entre dos variables.
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Encualquiera de estassituaciones, uncambio de valor enlavariable independiente,
producird también un cambio en la variable dependiente. En el primer ejemplo,
sacar 10 fotocopias tendra un cierto valor, pero al sacar 25, el valor a pagar sera
otro.

Otra manera de expresar que una variable y depende de otra variable X, es
utilizando la frase: “y estd en funcion de X”.

Para considerar

Utilizaremos la palabra Funcion para indicar una relacion de
interdependencia de dos variables, siempre que para cada valor
gue tome la variable independiente, le corresponda tomar un
Unico valor a la variable dependiente.

Orientaciones desde la Evaluacion

Solicita a sus estudiantes que le definan variable dependiente
= e independiente.

Para cada expresion sefiala cuél es la variable independiente y cudl es la
dependiente. Justifica.

a) Numero de entradas vendidas en un recital y dinero recolectado.

b) Numero de calzado de una personay la edad de la persona.

c) Distancia recorrida por un automdvil y el tiempo que se demora en
recorrerla (a una velocidad fija).

d) Nudmero de butacas de un cine y cantidad de personas que completa su
capacidad.

e) Cantidad de cartas enviadas por correo y costo a pagar.

f)  NUmero de minutos hablados por teléfono celular, y valor a pagar en la
cuenta de fin de mes.

Orientaciones desde la Evaluacion

7 Trabaje en la posibilidad de realizar, por parte de los estudiantes,
= un Mapa Conceptual con conceptos claves y conectores, de
modo que representen lo asimilado hasta el momento.
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9.4 Formas de Representar una Funcién

Orientaciones Didacticas y Metodoldgicas

Existen muchas investigaciones en el campo de las Ciencias
Cognitivas y mas aun, trabajos especializados en el abordaje
de las funciones a nivel escolar (Duval, 1999, Sierra, M. Gonzalez, M.T. y Lopez,
M. 1998), que indican que para comprender un objeto de saber, en particular
el de Funcidn, es necesario que se trabajen sus distintas representaciones.
Algunas de estas formas de representar las funciones son: la forma verbal,
la numérica, la algebraica y la grafica. También esta la conjuntista, la que,
insistimos, queda fuera del ambito inicial que aqui presentamos.

Por ejemplo, si a un alumno se le presenta la funcién que asigna a cada
numero su triple, este enunciado verbal se transfiere a la:

Representacion Representacion Representacion
numérica Algebraica Grafica

X f(x)

-2 -6

-1 -3 y =3x

0 0

1 3

3 9

Estas “transferencias” entre representaciones, proporcionaran una buena
idea acerca del “grado de comprension” que han alcanzado los estudiantes.
En esta propuesta, insistimos en los pasajes de una representacion a otra
para conocer mejor las funciones.

Una funcion puede representarse de distintas maneras. Utilizaremos la
° Forma verbal: dando una descripcion por medio de palabras.

o Forma numérica: mostrando una tabla de valores.

° Forma algebraica: a través de una férmula.

° Forma gréfica: mostrando un gréfico que describe el comportamiento de
las variables.
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Algunas funciones pueden representarse de mas de una de estas formas. Para
conocer mas a fondo una funcion, es muy importante que puedas representarla
de todas las formas posibles.

Veamos algunos ejemplos:

Felipe abre un local de fotocopiado, y en un cartel pone que cada fotocopia cuesta
$20. Para apresurar la cuenta y atender sin mayor demora a sus clientes, piensa
gue sera bueno disponer de una tabla como esta:

N° de fotocopias 1 2 3 4 5 6 7 100 | 1000

Valoren $ 20 40

En esta tabla, se organizan los valores de las variables dependiente e independiente.
Esta es la Representacion numérica de la funcién que asigna un costo Unico a cada
numero de fotocopias.

. Copia esta tabla en tu cuaderno y ayuda a Felipe a completarla.

Orientaciones desde la Evaluacion

7 Utilice estas instancias para seguir insistiendo en que los
&l estudiantes identifiquen el tipo de variable, y sus respectivas
dependencias.

. ¢ Qué procedimiento debe hacer Felipe para completar la tabla?

La respuesta a esta pregunta nos da la clave, para encontrar otra forma de
representarla: la algebraica. Cada valor en pesos, se obtiene multiplicando por 20
el nUmero de fotocopias.

Si designamos por x a la variable independiente (nimero de fotocopias), y pory
a la variable dependiente (valor a pagar), la relacion algebraica es: y = 20x.

Representacion algebraica que describe la funcién que
asigna un costo unico a cada numero de fotocopias.

Aunque se puede utilizar distintas letras, general-
mente “X” representa la variable independiente,
e “y” lavariable dependiente.
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Ademas, en la tabla se aprecia claramente que si se duplica, triplica, etc. el nimero
de fotocopias, el valor a pagar también se duplicard, triplicara, etc. Entonces,
las dos variables relacionadas son directamente proporcionales, siendo 20 la
constante de proporcionalidad.

e N
La constante de proporcionalidad directa, es el nimero por el cual hay que
multiplicar cada valor de la variable independiente, para encontrar el valor
de la variable dependiente.

N J

Orientaciones desde la Evaluacion

7 Solicite a los estudiantes que elaboren el grafico correspon-

= diente a la tabulacion realizada, e identifiquen elementos cla-
ves de la construccion, como es: pendiente o constante de pro-
porcionalidad, Ecuacion de la recta.

4 Y (valor a pagar) e
Esta es la Representacion grafica de
160 la funcion que asigna un costo unico
a cada numero de fotocopias.
140
1
1
120 !
1
v
100 Lo
' ! ' Fijate que las variables cantidad de
80 4------------- ° X \ ! fotocopias y valor a pagar, son
| X \ ! discretas. Entonces el grafico
60 4 --------- e | ! ! ' corresponde a una coleccion de
1 ! I ! : puntos aislados.
40 4 ------ ° ! ! ! ! '
| 1 I 1 1 1
| 1 | 1 1 |
20+4---¢ 1 00
! 1 1 1 1 |
1 1 1 1 I
N R E N N N R R
1 2

3 4 5 6 7 8 X (Cantidad de fotocopias)

Para elaborar el grafico o bien al interpretarlo, debe tenerse en cuenta la naturaleza
de las variables, esto es, identificar si son discretas o continuas. Veamos esto con
la situacion siguiente:
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En un movimiento uniforme, la rela-
cion entre la distancia recorrida por un
vehiculo y el tiempo que demora en re-
correrla, son magnitudes directamen-
te proporcionales cuando la rapidez es
constante.

Copia en tu cuaderno la siguiente tabla
y complétala, para que describa la
relacion de interdependencia entre la
distancia y el tiempo, para una rapidez
fija de 80 km/h.

Tiempo (h)

Distancia (km)

80

~N [ o | oW DN

. ¢Como calcularias el tiempo para una distancia de 350 km?

A cada unidad de tiempo, le corresponde una distancia Unica, es decir, la distancia

esta en funcién del tiempo. La representacién algebraica de esta funcion es:
d =80t
. ¢Cual es la constante de proporcionalidad en este ejemplo?

Orientaciones desde la Evaluacion

Desarrolle con los estudiantes conjeturas respecto de las
@ caracteristicas del grafico a obtener: continuo o discretos, etc.

El grafico de esta funcién es:

A Y (km/h)
140 - - oo __

120 4-------"-"-"-"-"—"-—————---
100 4 ------=-=-=-=-=-==-—---
80 4-------------
60 4---------
40 4------

20 H---

La representacion grafica de esta
funcién es continua. Los puntos
estdn unidos por una semi-recta.

Esto sucede porque las variables
distancia y tiempo son continuas.

y

X (h)
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Observando la gréfica, tiene sentido preguntarse

por la distancia que se recorre en 3,5 horas. RO M
1
, . . , I Vel
No asi con el ejemplo de las fotocopias. jSeria §
absurdo preguntarse por el costo de 3,5 fotocopias! st R o
20 .5 ¢ ]
| y(valora . L
160/ Pagar) 4 11 2; 3. i4
140F - -------H--------- ' AER
T2+ SR . —— y ! ’
= ! [
100t --------1 - == ——J jPor mas que
j\l\mh busquemos, no hay
i _T o . ninglin punto que
60 - — - ——— - . I . : 1 corresponda a 3,5
| : N . porque x pasa de
40+ ----+ | Lo : ! 3 a4sin valores
20} -, i : : : i N intermedios!
I | ! I | 1 —_—
| | | I | 1 1
1 2 374 5 6 7 8 9 10
3,5 X (cantidad de fotocopias)

9.5 Notacion de una funcion

Ori

entaciones Didéacticas y Metodoldgicas

En la representacion algebraica de una funcién, si la variable
independiente es X y la variable dependiente es Y, se adopta la
nueva notacion y = f(x) que significa que “y” es una funcion de “x”, es decir,
gue un cambio de valor de “x”, producira un cambio de valor en “y”. Por lo
tanto, los alumnos incorporan a la notacion matematica, que escribir “y” es
lo mismo que escribir “f(x)” (en este contexto funcional).

El precio “p” a pagar por “x” fotocopias, en que cada una cuesta $20, se puede
representar algebraicamente por p = 20x o bien, como p es funcion de x, por
p(x) = 20x.

Toman sentido entonces, las notaciones tipo p(4), p(1), p(20), que significan el
precio a pagar por 4, 1, o 20 fotocopias respectivamente.

Si lo llevamos a una tabla de valores, podemos mostrar claramente en forma|
alternativa a como se presenta en el texto del estudiante, los conceptos de
pre —imagen e imagen de una funcion. En la tabla se muestran los precios de
1 a 5 fotocopias.
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X p(x) A cada valor de x (1,2,3,4,5) se le llama pre — imagen
2 40 1 es la pre —imagen de 20, 2 es la pre —imagen de
40, etc.
3 60 .
2 20 A cada valor de p(x), se le llama imagen de x.
20 es laimagen de 1, 40 es la imagen de 2, y asi
5 100 sucesivamente.

La variable dependiente “y”, también se suele escribir “f(x)”, de modo que silo
necesitamos, podemos sustituir una notacion por otra. Esto porque al tenery =

f(x), tal expresion nos indica que la variable y depende de “x” segln la funcién
que describa “f”.

Para simbolizar una funcién, generalmente se utiliza la letra “f”, aunque si se
trabaja con varias funciones, para distinguirlas se usan otras letras como “g o h”.

Pongamos algunos ejemplos:

La expresion f(x) = x2 denota la funcion “f” que asigna a cada ndmero “x”, su
cuadrado.

Al nimero 3 le asociara el 9, al -5 le asignara el 25y al 0 el mismo 0, etc. Estas
proposiciones se abrevian escribiendo:

f(3) = 9; f(=5) = 25; f(0) = 0

. X+3 .
Otra funcion, es g(x) = R la cual asigna a cada valor que demos a x, el
X —

ndmero que se obtiene al sustituir tal valor en la fraccion ** 3 . Por ejemplo, ¢qué
valor le corresponde a x = 6? x-1

6+3 9

Reemplazamos el 6 en el lugar de x, obteniendo: g(6) = 6 1° 5

Respuesta: Cuando x = 6, se tiene g(x) = g .

Habitualmente, para referirnos a un valor de X o uno de f(x), usaremos los
conceptos que se definen a continuacion.
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Para considerar

Sea f unafuncion.

a) Acadavalor que puedatomar lavariable independiente x, se le denomina
pre - imagen de f(x).

b) A cada valor que tome la variable dependiente f(x), se le denomina
imagen de x.

Retomando las dos funciones anteriores, al tener f(3) = 9, decimos que “la
imagen de 3 es 9 segun la funcion f”, o bien que “3 es la pre —imagen de 9”.

He aqui un desafio: Dada la funcién h(x) = 3x + 1, calcular el valor de “x” de modo
que h(x) = 0.

Una vez que lo tengas, verifica que es el valor buscado, calculando su imagen y

viendo que esta debe ser — %

9.6 Dominio y Recorrido de una Funcién

Orientaciones Didacticas y Metodoldgicas

%’ Este tema debe ser abordado superficialmente en este nivel ini-
— cial, pues corresponde a un contenido formal, si se desea extender
a otras funciones no lineales ni afines. En el caso del tipo especifico de
funciones que abordamos (lineales y afines), el dominio y recorrido esta
siempre dado por el conjunto de los numeros reales, y no presta mayor
problema. Sin embargo, de todos modos mostramos algunos ejemplos
para la transicion de este hecho, a cuando hay restricciones de valores
permisibles por una determinada funcion, como es el ejemplo de la libreria
de Don Juan (que admite una funcion de variables discretas), o cuando una
funcion relaciona variables de tipo continua. Sin embargo, es necesario que
los estudiantes identifiquen el dominio, como el conjunto de aquellos valores
admisibles de la variable independiente, y el recorrido como el conjunto
formado por los valores que toma la variable dependiente. Interesa que los
alumnos noten que por ejemplo, 3,5 no esta en el dominio de la funcién “costo
de las fotocopias”, o que al hacer una llamada telefonica en que se cobra 100
pesos por cada 3 minutos, en el recorrido no hay valores intermedios entre

100y 200 pesos, ni entre 200 y 300 pesos, etc.
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Los valores de la variable independiente a veces son limitados.

o En la funcion g(x) = ii el valor de g(x) depende de una fraccion con
X —

denominador variable y éste se hace cero cuando x = 1. Entonces g(1)da:
o(l) = 1+3 _4 Recuerda que no es
1-1 0 posible la division por 0.

Luego para esta funcion g, X puede tomar cualquier valor real excepto el 1.

Para considerar

Sea f una funcion. Definimos el dominio de la funcién f y que
denotamos por f Dom, como el conjunto formado por todas las
pre — imagenes. En otras palabras, todos los valores que puede
tomar la variable independiente, forman un conjunto llamado
dominio de la funcién f.

Asi, en los ejemplos anteriores, el dominio de la funcion ¢, definida por

X+3 . , ,
g(x) = 1 es el conjunto de todos los nimeros reales menos el 1. En simbolos:
X —
Dom,, =R - {1}.
De forma ssimilar, para una funcién “f”, los valores que toma la variable dependiente
forman un conjunto llamado Recorrido de la funcion “f”, y que se denota por Rec,.

Por ejemplo, la funcion t(x) = 2x? + 1, definida sélo para los valores de x: 1, 3y -2,
tendré por imégenes:

t(1)=2-1°+1=3
t(3)=2-3%+1=19
t(-2)=2-(-20*+1=9

Entonces, Domf ={1,3,-2}y Recf ={3,19, 9}.

o En la libreria de Don Hernan, cada fotocopia cuesta 20 pesos. Podemos
estar interesados en que nos saquen 1,2, 3, etc. fotocopias, pero el nimero
de fotocopias no puede ser pongamos por caso, 1,2. Entonces, decimos que
1,2 no esta en el dominio de la funcién que asigna un costo p, al sacar x
fotocopias. También observa que si sacamos 1,2 ¢ 3 fotocopias deberemos



Capitulo 9: Introduccién al Concepto de Funcién y a las Funciones Lineales 269

pagar 20, 40 6 60 pesos. Decimos que estos valores de p estan en el recorrido
de la funcidén; en cambio, 30 pesos no es un valor del recorrido, pues no
corresponde al cobro de ningiin nimero de fotocopias.

El dominio de la funcién costo es el conjunto {0, 1, 2, 3, 4, 5,....., n} para un
cierto valor n.

El recorrido de la funcion costo es el conjunto {0, 20, 40, 60, 80,....., 20n}.

9.7 La Funcion Lineal

Orientaciones Didacticas y Metodoldgicas

=

2= Elprimer modelo matematico que conocen los estudiantes en los
afnos anteriores, es el de la proporcionalidad directa, la que toma
elestatusdefuncionlineal.Lacaracterizacionalgebraicade laproporcionalidad

directa de las variables x e y, es % =m, con k constante, o bien y = mx.

En la actividad propuesta, los alumnos encontraran que cada grafica es una
recta, y que cuando la constante de proporcionalidad m es positiva, las rectas
“suben” de izquierda a derechay bajan en los casos que m es negativo. Ya sea
con muchas graficas o bien con apoyo de un software matematico, cuyo uso
se encuentra al final de la unidad, se puede visualizar que mientras mayor
sea el valor positivo de m, la recta tiene mayor inclinacion. Tomando valores
negativos de m, la recta es mas empinada a medida que m es menor. A partir
de ahi, m influye en la inclinacion de la recta con respecto al eje X, lo que
justifica bautizar am como la “pendiente” de la recta.

El nimero m, ademas, permitira esbozar el grafico de la funcion lineal. Una
escalera como se ve en el texto del alumno, o con el cuadriculado de un
cuaderno, el concepto de pendiente se puede definir como la razon entre
el desplazamiento vertical, y el avance horizontal. El avance (acordamos
aqui), es siempre de izquierda a derecha, mientras que el desplazamiento
vertical puede ser hacia arriba o abajo, lo que se indica por un signo + 0 —

: ] , 3. . .
respectivamente. Asi, la pendiente m = 7 indica que avanzamos 4 unidades

. . _ -2 .
y subimos 3, una pendiente m = -2, la escribimos como m = T nos indica

gue por cada unidad de avance, bajamos 2 unidades.
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Recordemos que dos magnitudes son directamente proporcionales, cuando
la razon de cada pareja de valores respectivos “y” y “x” de cada magnitud, es
constante. Es decir:

Yeom , donde m es llamada constante de proporcionalidad.
X

Al escribir y en funcién de x, nos queda: y = mx.

La proporcionalidad directa, es una de las relaciones entre variables, que nos ha
permitido resolver problemas como muestran las situaciones anteriores, en que
los valores de x e y dependen de un contexto de la vida cotidiana.

En Matematicas, se han construido modelos generales, a partir de estas situacio-
nes particulares. En lo que sigue veremos algunos de los mas sencillos. Uno de
ellos, es el modelo matematico al que se ajustan los casos de proporcionalidad
directa, al cual se le llama modelo o funcién lineal. Por ello, decimos en lenguaje
coloquial, que la casa de la proporcionalidad directa es la Funcion Lineal.

Para considerar

Unafuncidnlineal, esaquellaen que se mantiene constante larazon
de cada pareja de valores de dos variables (una en dependencia
de la otra). Si x e y son las variables, la representacion algebraica
es f (x) = mx, donde m es una constante llamada pendiente o
coeficiente de direccion. Ademas se asume que para x = 0, se
tiene f (x) = 0.

Conozcamos mas de esta funcidn, a través de sus otras representaciones.

Aqui te mostramos el esbozo de las gréficas de distintas funciones lineales
realizadas en un software graficador:

Como habras advertido, las graficas de las Ay
funciones lineales f (x) = mx son rectas
que pasan por el origen del sistema de
coordenadas. Ademas, se distinguen los
siguientes dos casos:

=y
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Cuando m es positivo, la recta | Cuando m es negativo, la recta

“sube” al mirarla de izquierda a de- | “baja” al mirarla de izquierda a de-
recha. Mientras mayor sea el valor | recha. Mientras menor sea el valor
de m, la recta es mas “empinada”. de m, la recta es mas “empinada”.
Ay Ay
L, L
x x

La recta L, es la representacion | La recta L, es la representacion
graficade f (x) = +x. gréfica de f (x) = —x.

Como ves, queda muy claro por qué se llama pendiente a la constante m.

9.7.1 Una funcién especial

Una situacion particular, pero que no pode- Ay
mos dejar de nombrar es aquella en que

m = 0.
En este caso, la representacion algebraica L
quedaria: f (x) = 0x = 0. Asi, la funcion
que queda, da el valor cero para f (x), sin

importar quién sea Xx. Su gréafica es una recta
coincidente con el eje X.

=y
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Para ejercitar:
1. El siguiente grafico muestra la distancia d recorrida por un vehiculo en
movimiento uniforme, en funcién del tiempo t que dura el trayecto.
A partir del grafico sefale:
a) ¢Cuanto demora en recorrer 80 km?
b) ¢Qué distancia recorrié en 1 h'y 20 min?

¢) Encuentra una expresion para calcular la distancia en funcion del
tiempo.

d) Utilizando la expresion encontrada en c), vuelve a resolver los
ejercicios a) y b).

A Distancia (km)

200 ---=--=--=-=-=====--

1604 - -----------

1204 ---------
801------

404 - -

.
-

2. Dada la funcién lineal f(x) = -3x. Calcula:

afl) bf) of dfi) efl) HfE)

3. Representa graficamente las siguientes funciones lineales, en un mismo
sistema de coordenadas.

f¥)=x f,(x)=2x f(x)=-35x f(x)=-2x f(x)=-x f(x)=35x

4. Compara los gréaficos. ¢En qué influye el signo de la pendiente?
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9.7.2 La pendiente como recurso para elaborar el grafico
de una funcion lineal

Para comprender el significado de la pendiente como recurso graficador, veamos
antes cOmo surge este concepto, desde la necesidad de “medir” la inclinacién de
objetos tan reales como las escaleras.

1. ¢Cudles de estas escaleras tiene mayor pendiente?
2. ¢Cémo podriamos asignar un nimero ala pendiente, sin utilizar angulos?

VVamos a trabajar con estas escaleras para luego aplicar el “nimero pendien-
te”, a las gréaficas de rectas.

Nos dedicaremos a dar respuesta a la segunda pregunta. Cuadriculando
cada escalera, para subirla:

e Escalera A:

Ascendemos
1 unidad

—_—
Avanzamos
2 unidades

En esta escalera, por cada 1 unidad que se asciende, se avanzan 2 unidades.
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e EscaleraB:

Ascendemos
2 unidades

—_—
Avanzamos
2 unidades

En esta escalera por cada 2 unidades que se ascienden, se avanzan 2 unidades
también.

Entonces podemos diferenciar la pendiente de cada escalera, comparando por
cada cuantas unidades de ascenso, cuantas se avanzan. Resulta natural de esta
interpretacion definir la pendiente como la razon entre las unidades de ascenso y
las de avance.

Desplazamiento vertical

Pendiente =
Avance

Por tanto, la escalera A tiene pendiente % y la escalera B tiene pendiente % =1.

Resulta un buen indice para comparar, pues, la segunda escalera es mas empinada

. . 1 , _
que la primera, y numéricamente 1 es mayor que > ¢Y qué sucede si bajamos la

escalera? Acordemos previamente que una escalera para bajarla, debe estar en la
posicion:
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Avanzamos 2 unidades

——

Fijate que el movimiento
horizontal es siempre avance.
En cambio el desplazamiento
vertical puede ser ascenso, que
identificaremos anteponiendo
un signo +, y si es descenso
antepondremos un signo —.

} Descendemos 1 unidad

. . 1
Haciendo caso a este acuerdo, la pendiente de esta escalera C es Y ya que el

desplazamiento vertical es -1 (0 sea, baja una unidad), por cada 2 unidades de
avance.

Considera la funcion f definida por f (x) = 2x. Para construir su representacion
grafica, sin recurrir a una tabla de valores, observa que:

- La pendiente es positiva, por lo tanto la recta “sube” de izquierda a derecha.

- Como la pendiente es 2, podemos escribirla como %

Aprovechando que sabemos que la recta pasa por el origen, partimos de ahi
avanzando 1 unidad y luego subiendo 2 unidades. Ahi encontraremos un segundo
punto por donde pasa la recta.

: Ascendemos
T ’_””’T””¢””T ””” . T T T [ R
| | ] | | : : : | | |
R Il il Ml T I [ (i T e [ e
| | ] | | | | | | | |
| | (] | | | | | | | |
B e 1 S R
! .
B .
| | 1 | | | | | | | |
| | L] | | | | | | | ‘l
o | 1 . | : : : : | x'l”
! ! 1 ! Avanzamos 1 unidad | !
T A T T PR desde el origen T
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Por conocimientos de geometriaele- |y 4 11, L L1
mental, recordaras que se necesitan
solo 2 puntos de ella para trazarla -----—--{---—--+----- o ARRRRCEEEEEEE EELEE
con ayuda de una regla. : : : : : : :
2
: e
1 SR S/ S SN VA B S
! | "
A
! | !
I A R I E S N
! " !
- L
] U
' X
| o L

Para ejercitar:

1.

Grafica cada una de las rectas siguientes, utilizando el método de des-
plazamiento vertical — avance:

ay=2x+1 b)2x+y-5=0 c)bx—2y+7=0
dyy=_5,.4 e)5x+2y—-8=0
6

Bosqueja el grafico de cada recta utilizando tabla de valores.

ay=1,,3 b)3x-8y+6=0 cy=_34
204 5
dy=_1,.,3 e)3x—4y+5=0
45

Determina para cada pareja de puntos el valor de la pendiente.
a) A=(1,3)yB=(4,1)

b) C=(4,-3)yD=(-2,7)

¢) E=(8,3)yF=(0,0)

d) G=(-1,-2)yl=(5,-2)
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9.8 La Funcién Afin: El traslado de la funcion lineal

Orientaciones Didacticas y Metodoldgicas

La funcion afin, debe presentarse como un modelo matematico
que sirve para resolver problemas, donde existe una magnitud
variable que se ve incrementada por una constante (que corresponde al
coeficiente de posicion). Por ejemplo, se puede proponer problemas que
relacionen:

- Ellargoy el ancho de rectangulos de perimetro fijo.

- Elndmero de triangulos y el nimero de palos de fosforos que se necesitan
para formar redes triangulares.

El ejemplo que mostramos en la propuesta, es la del sueldo de un repartidor
de flores.

Hay muchos otros ejemplos que pueden trabajarse con esta funcion. Con
ellos se puede dar sentido al estudio de las expresiones de la forma y = mx
+n.

Se recomienda a la vez, buscar algunas férmulas que tengan la forma
algebraica de la funcién lineal. Por ejemplo, suponga que el costo de fabricar
un cierto articulo es de 300 pesos, mas un costo variable de 50 pesos por
cada unidad. La funcién costo total del articulo esta dada entonces por la
expresion C (x) = 50x + 300, donde x representa el nimero de articulos. jUn
funcion afin!. Se puede hacer preguntas tales como:

- ¢Cudl es el costo de fabricar 10.000 unidades?

- ¢Cuantas unidades se puede fabricar si se dispone de 4 millones de
pesos?

- ¢Cudl es el dominio de la funcién costo?

- ¢Cual es su recorrido?
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Conozcamos ahora una funcion que esta muy ligada a la anterior, es la llamada
Funcion Afin.

El sueldo mensual

Una floreria paga a sus repartidores un sueldo base de $128.000, més
$1.250 por cada entrega que realice. Encuentra una expresion para calcular
el sueldo mensual “s”, en funcién del nimero x de entregas realizadas (sin
incluir propinas).

Pongdmonos primero en algunos casos particulares para encontrar la
formula que se pide.

Si el repartidor no hace entregas, recibe el sueldo s = 128.000 + 1.250 - 0
Si hace 1 entrega recibe $=128.000+1.250-1
Si hace 2 entregas recibe s =128.000 + 1.250 - 2
Si hace 3 entregas recibe s =128.000+ 1.250 - 3
Si hace 4 entregas recibe s =128.000 + 1.250 - 4, etc.
En general, vemos que para x entregas el sueldo s esta dado por:
s(X) = 128.000 + 1.250 x.

Te dejamos a ti la construccion de la gréafica. Para ello, elabora primero la
tabla hasta para 15 entregas.

Entonces, la funcién sueldo mensual del repartidor es:
s(x) = 128.000 + 1.250 x.

Nota que esta expresion tiene la forma f (x) = mx+n ,con m y n ndmeros
conocidos. En efecto, ¢qué valores correspondenamy n en s(x) = 128.000
+1.250x ?

Para considerar

Una Funcion Afin es aquella que se describe algebraicamente
por la férmula f (x) = mx + n, donde m es la pendiente (que ya
conocemos), y nse denomina coeficiente de posicion.
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Para ejercitar:
1. Con 5 palos de fosforos se construye una pentagono.

a) Completa la tabla siguiente:

N° de pentagonos 1 2 3 4 5 6

Cantidad de fosforos 5 9

b) ¢Cuantos palos de fosforos se necesitan
para construir otro pentagono en la serie?

C) Expresaalgebraicamente larelacién entre
numero de pentagonos de cada figura y
la cantidad de fosforos necesarios para
armarla.

d) ¢Cuéntos palos de fosforos se necesitan para formar 8 pentagonos?
¢Y 10 pentagonos?

e) ¢Cuantos palos de fésforos se necesitan para formar n pentagonos?

2. Dada la funcién afin g(x) = 3x + % , determina

a)g(l)  b)g(-5) c)g[j] d)g(0,5) e)g(_gzj

X+5

3. Dada la funcién afin h(x) = . Determina:

a) h(4) b) h(12) c)h(-/2) d) h(0,3)

4. Se tiene f(x) = g+ 2 . Determina:

a)f(l) b)f(5) c)f[gj d)f0) e f(-3) )f(0,25)

5. Considera la funcién afin g definida por g(x) = 2x 5. En cada uno de los
siguientes casos, determina los nimeros cuya imagenes son:

i) 1 ii) -5 ii) -1 iv) 0
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6. Sea g la funcion afin definida por g(x) = — Doz, Copia y completa en
tu cuaderno la tabla: 2 2

X 3 2

1 31
909 - |3

9.9 Relacion gréfica entre la funcion lineal y la funcion afin

Las gréficas de la funcién lineal y de la funcién afin, estan muy relacionadas
cuando tienen la misma pendiente. En esa circunstancia, se puede trazar una de
ellas conociendo la otra.

Observa el gréfico de la funcion lineal f(x)= 2x y la funcion afin g(x)=2x + 4.

y 3

Representacion de
4 W= ™

Representaaén que se
obtiene “trasladando” la
grifica de f{x) = 2x
medlante elvector (0,4)a
gx)=2x+4

Vector de
\Ltraslaciﬁn (0,4)

Orientaciones Didacticas y Metodoldgicas

La funcion afin se define algebraicamente por la expre-
sibn f(x) = mx + n. Graficamente, corresponde a trasladar el
grafico de la funcion lineal g(x) = mx en n unidades. Esto puede ser
descubierto por los alumnos, ya sea con graficos en papel milimetrado, o
bien con apoyo un software graficador, lo que permite avanzar con mayor
rapidez en el andlisis grafico de estas funciones.
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El grafico de h (x) = —x — 3 respecto del grafico de w (x) = —x:

VA
2.
i Representaciénde | @
g wiX) =x
=2 A 2 4 %
Vector de
Representacidn que se -—--1 traslacién (0-3) L
obtiene “trasladando” la
grafica de wix) =
mediante el vector (0-3) a
h{x)=—x-3 -2
Para considerar

funcién lineal g(x) = mx, segun el vector (0, n).

La representacion gréafica de la funcion afin f (x) = mx + n,
corresponde a una traslacion de la representacion gréafica de la

En la actividad anterior habras notado
que el coeficiente de posicién n, corres-
ponde a la ordenada del punto de corte
delarectaf(x) =mx+n conelejey.

El coeficiente de posicién es 4

que corresponde a la
L ordenada del punto (0,4) A

TR EENL
> =iy F= Representacidn gréficade 1+
: - S i { fix) =2x + 4 |
Representacién grafica de IAERPRS] ACTPRSHN] A L. B
dix) = 3x—-2 :l S ————1
: I Si la funcion es d (x) = 3x + 2, su repre-
/ - sentacion gréafica ¢en qué punto corta al
El coeficiente de posicion es—2 | eje Y')
J que corresponde ala '
o —_ordenada del punto (0-2)
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Ya estds en condiciones de elaborar en
tu mente, una fotografia de la grafica de | Cuando N=0, la expresién

una funcion lineal o de una funcion afin, al | f(x) =mx +n queda f(x) = mx.
identificar en la representacion algebraica la

. - o Luego, la funcioén lineal, puede
pendiente y el coeficiente de posicién.

considerarse un caso especial

Es muy util en el estudio de las funciones, | de la funcion afin.
imaginarse como debe ser la gréafica, con
s6lo mirar la ecuacion que la describe y a la inversa, dada la gréafica, encontrar la
ecuacion.

Por ejemplo, la gréafica de la funcién f (x) = 3x — 2, se puede construir sin una
tabla de valores, utilizando la informacién proporcionada por la pendiente y el
coeficiente de posicion.

v A

/ La pendiente es m=3, que
la interpretamos como %

es decir, desplazamiento

vertical 3 y avance 1.

=Z [] / S
El coeficiente de | \NJ

e Ascendemos
posicion es—2 3

—

unidades

/ L_A\-‘ﬂmamos 1 unidad j -----------



Para Ejercitar

1. Escribe la ecuacion de la recta que se representa en cada uno de los gréa-
ficos.

.t b bl 3 1.0 1.9

N} eeedand

o et R S
It 4
B3 4

XY L. W 7 S0 SO U SO VU S SO AN SO W |
| 2____

>y
N
S 4

\

2. Grafica la recta cuyo coeficiente de posicion es 3y su pendiente es 2.

3. Determina la pendiente y el coeficiente de posicion de cada una de las
rectas.

a) y=2-3X
b) y= Z(x-1
c) y=2x+1
d x-2y-7=0

e) y-3x=9
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4. Observa los graficos y determina caracteristicas de my n ('si son mayo-
res, menores o igual a cero).

A 1T T T 1T T T T L Ty

a) 'I 4 T T T 1 : ¥ b'|) T

v
y

. S P . [ A L

v
oyl

Orientaciones desde la Evaluacion

7 Para verificar estos gréficos utilice software libre Graph-
& mate, realizando una demostracién para los estudiantes,
conminédndoles a realizar acciones similares pero con otras
funciones, en donde se pueda verificar lo planteado con ejemplos en don-
de No se cumple, y determinar por qué no ocurre aquello. Verifique el
nivel de logro de los estudiantes mediante software libre, y en representa-
ciones de papel milimetrado.
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ACTIVIDAD DE LABORATORIO
VOLUMEN Y ALTURA DE UN RECIPIENTE

Orientaciones desde la Evaluacion

? ¢Cuales son las variables involucradas en la actividad? Indicar
- la dependencia entre ellas, ¢(Qué tipo de relacion existe
entre dichas variables?, Haga un bosquejo del grafico de esta
relacion ¢En cualquier recipiente se obtiene igual representacién grafica?
¢De qué depende la posible diferencia?

Materiales:

- Recipientes de diferentes formas
- Regla

- Calibrado r Vernier

- Pipeta, de 10 ml

- Calculadora

Enunciado del Problema:

A menudo un estanque subterraneo de gasoli-
na tiene la forma de un cilindro recostado. De
vez en cuando es necesario medir la cantidad
de gasolina restante, insertando un palo largo a
través de una compuerta. En esta actividad es-
tudiaras la relacién entre la cantidad de fluido
en un envase, y la profundidad del fluido en un
envase con forma rara.

Varilla para medir

/

Gasolina en el estanque

MEDICION DE LA CANTIDAD DE GASOLINA EN UN ESTANQUE SUBTERRANEO:

Procedimiento:

a)  Vierta agua hasta una altura de 1,5 cm en un vaso de 400 ml. Mida y anote
la altura del agua en su cuaderno. Esta es la altura h

b)  Utilice la pipeta de 10 ml para agregar 20 ml de agua al vaso y anote el
volumen agregado (20 ml) en el cuaderno. Mida la nueva altura, desde la
misma linea de referencia usada para medir h,, y anote la altura del agua
en el cuaderno.
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c)

d)

e)

f)

)

h)

Agregue otros 20 ml de agua y anote el nuevo
volumen total en el cuaderno. Miday registre
la altura del agua en el cuaderno. 4

nnnl

Repita el Paso ¢ agregando 20 ml de agua en
forma sucesiva, hasta que el nivel de agua esté
a 2,5 cm del borde superior del vaso.

T I

TITTITTIT I T

Dibuje un sistema de coordenadas cartesianas.
Marque la altura por el eje vertical y el volumen
por el eje horizontal. N

TTTYTTTIT

/ Ii.Scm

A partir del grafico determine la ecuacion principal de la recta. ¢Cudl es el
valor de la ordenada al origen? ¢Qué representa? Mida la pendiente de la
recta. ¢Qué representa la pendiente?

Mida el diametro interior del vaso con el calibrador Vernier. Calcule el area
de una seccion del vaso. Calcule el valor de 1/m a partir del valor de m dado
en la ecuacion del paso f. (Como se compara esta area con el valor 1/m de
la recta graficada?

Repita este experimento, pero ahora usando, por ejemplo, un matraz
Erlenmeyer; ¢es posible establecer una relacion “lineal” entre altura y
volumen de este recipiente? Explique.
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Este libro es un aporte discreto y tedricamente fundamentado para contribuir
a mejorar la calidad de nuestras clases de Fisica y Matematica en la Ensefianza
Media, con algunas ideas innovadoras que favorezcan tanto la ensefianza como
los aprendizajes de algunas nociones cientificas esenciales en este campo de
conocimiento. De tal forma que, tanto estudiantes como profesores, aprendan
tanto de conocimientos sobre la ciencia como de actitudes cientificas o hacia
las ciencias, potenciando sus estrategias intelectuales, habilidades cognitivas,
competencias comunicacionales y discursivas. Para ello, se requiere, por cierto,
‘adoptar’ curricular y culturalmente una nocién acerca de la naturaleza de la ciencia
(NOS) y de ensefianza de la Fisica y la Matematica que se conecte inteligentemente

con los valores y la cultura de nuestra época, sus problemas e incertidumbres.

Este libro quiere ser una nueva mirada ‘del discurso cientifico escolar’. La Nueva
Ensefianza de las Ciencias (NEC) pretende contribuir a interpretar el mundo con
teoria, particularmente ‘desarrollar el pensamiento con aprendizajes de nivel
superior’, atendiendo a la heterogeneidad y diversidad de nuestras aulas. Eso
requiere un nuevo profesional docente y reclama, entre otras dimensiones, innovar
en la toma de decisiones del aula cuando se ha de ensefar a ‘pensar con teoria’
los hechos del mundo. Los nuevos profesores de Fisica y Matematica han de saber
seleccionar y organizar los conocimientos de las ciencias adecuados a las nuevas
audiencias: los ciudadanos y ciudadanas del siglo XXI; y han de tener una actitud
abierta a la investigacion en diversos campos de la ciencia y un conocimiento
avanzado en las nuevas tecnologias. Ojala que este libro pueda contribuir, en parte,
a este enorme desafio politico y profesional, tarea que no comienza ni termina con

una ecuacion o definicion de particula. (MQ/IK).
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