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a carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica/Licenciatura en

Educacion de Fisicay Matematica (PLEFM) del Departamento
de Fisica, Facultad de Ciencia, de la Universidad de Santiago de
Chile (USACH) se ha propuesto difundir algunas experiencias
de aprendizaje destacables, innovadoras y replicables que han
emergido desde sus propios procesos pedagdgicos asociados
a la formacion inicial de futuros y futuras docentes de Fisicay
Matematica.

En el aflo 2019, Editorial USACH publicé el libro titulado
Experiencias destacables de una comunidad de prdctica de
aprendizaje en la formacién de profesores de Ciencia. Parti-
ciparon en esta publicacion, en calidad de autores y autoras,
los siguientes docentes de la carrera: M. Magdalena Aguilera,
Nicolds Garrido Sanchez, Leonor Huerta Cancino, Victor Molina
Bahamonde, Barbara Ossandon Buljevic, M. Soledad Saavedra,
Macarena Soto Alvarado y Silvia Tecpan Flores.

INTRODUCCION

La favorable acogida que tuvo esa publicaciéon y el incentivo que
ha representado la convocatoria a la Conferencia Internacional
IARTEM!: Materiales didacticos y politicas publicas que
contribuyen a la equidad, inclusién e innovacién educativa en
la escuelay la universidad, que se realizara en la Universidad de
Santiago de Chile los dias 30 y 31 de agosto y 1 de septiembre
de 2023, han impulsado este segundo esfuerzo de compilacion,
que da continuidad al primero, para la difusion de experiencias
pedagodgicas destacables. En este caso, se recogen experiencias
que tuvieron lugar con posterioridad a 2019.

Consideramos que la totalidad de las experiencias incorporadas
en el presente libro resultaron exitosas, y, mas aun, que el mayor
meérito de algunas de ellas radica en el hecho de que alcanzaron ese
desenlace en circunstancias que fueron desarrolladas en contexto
de grave crisis sanitaria por la propagacion del virus SARS-CoV-2.

Las experiencias aqui expuestas claramente dan cuenta de procesos
de aprendizaje contextualizados, es decir, su implementacién y
desarrollo han tomado en consideraciéon los factores sociales,
culturales, econdmicos y el nivel de conocimientos previos que
caracterizaban los ambientes de aprendizaje de los destinatarios
de la accién educativa.

Destacable es, sin duda, el que ellas involucren actividades que
incentivan el trabajo colaborativo. En efecto, el aprendizaje que
contempla esta forma de trabajo implica la creacién de espacios de

1 International Association for Research on Textbooks and Educational Media.
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didlogo y reflexion, facilitando la deteccion oportuna de situaciones
problematicas y la busqueda de soluciones.

Asimismo, es importante resaltar el esfuerzo realizado por la
carrera en el proceso de creacién de seis minors que culmina en
el afio 2020 y de un séptimo en el periodo 2022-abril 2023. En
su calidad de agrupaciones de asignaturas afines vinculadas a las
areas disciplinares de la carreray cuyo objetivo es la profundizacion
de habilidades contempladas en el Perfil de Egreso, los minors
representan, sin duda, la experiencia didactico-pedagdgica de
mayor relevancia que, en el ambito de la formacion inicial docente,
puede aportar la carrera PLEFM a la Conferencia IARTEM. No sola-
mente enriquecen la formacion de los futuros y futuras docentes,
apoyando su desarrollo profesional y preparandolos para los desa-
fios actuales y los que deberan enfrentar una vez egresados, sino
que también los minors pueden transformarse en programas de
diplomados y de formacién continua.

El articulo que lleva por titulo Minors en una propuesta de
formacion semiflexible para atender necesidades profesionales
de futuros y futuras docentes contiene una breve descripcién
curricular de cada uno de ellos, ademas de dar cuenta de algunas
experiencias pedagdgicas practicas que fueron realizadas en el
marco de su desarrollo.

Como comunidad practica de aprendizaje o grupo de personas
procedentes de distintas disciplinas que comparten un interés
académico en relacién con la formacion inicial docente en ciencias,
y que se encuentran bajo permanente proceso de autoevaluacion,
la carrera PLEFM invita a participar en este intercambio de ideas
y practicas docentes por medio de la lectura del presente libro,
el cual ha surgido como resultado de su labor de formacion de
profesores y profesoras competentes que deberan desempefarse
en escenarios muy desafiantes.

Nos hacemos el deber de expresar nuestros agradecimientos
a la Conferencia Internacional IARTEM: Materiales didacticos
y politicas publicas que contribuyen a la equidad, inclusién e
innovacion educativa en la escuelay la universidad y a la empresa
de servicios educativos SM Chile, que hicieron el llamado a
compartir estas experiencias destacables de la carrera PLEFM
(USACH) en el ambito de la formacién de profesores y profesoras
de ciencia fisica y de matematica. Agradecimientos que hacemos
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extensivos al coordinador docente de la carrera, magister
Héctor Alarcén, quien asumid con compromiso y entusiasmo
la responsabilidad de incentivar a esta comunidad educativa a
participar en este desafio, lo que hizo posible que docentes y
estudiantado colaborasen con sus aportes, los que han pasado a
formar parte de este segundo libro.

Al compartir los enfoques educativos innovadores que
caracterizan las experiencias destacables que damos a conocer,
aspiramos a enriquecer el debate en torno a una educacion de
calidad, particularmente en lo que dice relacion con la formacion
de docentes en Fisicay Matematica para la educacién secundaria.

El libro se estructura en dos partes. La primera comprende tres
capitulos referidos a experiencias de aula asociadas a actividades
curriculares del Plan de Estudios de la carrera. La segunda, que
consta de cuatro capitulos, destina el primero de ellos a dar a
conocer las caracteristicas principales de cada uno de los siete
minors de la carrera, en tanto los tres restantes se explayan
en experiencias didacticas desarrolladas con estudiantes que
cursaban alguna asignatura de minor.

PARTE |

Capitulo 1. Explorando la refraccién de la luz: una propuesta
kinestésica para su comprensién fenomenolégica basada en el
aprendizaje experiencial

Bajo la constatacion de que se hace preciso mejorar el proceso de
aprendizaje prevaleciente actualmente tanto a nivel de educacion
media como de educacion superior en torno a las condiciones bajo
las cuales tiene lugar el fendmeno de refraccién de la luz, el autor
presenta en este texto varias secuencias didacticas alternativas a
través del movimiento del propio cuerpo de los y las estudiantes
(propuesta kinestésica).

La experiencia releva los principales fendmenos fisicos que ocurren
cuando se estudia la trayectoria de la luz, asi como la relacion
entre estos fendmenos. La propuesta kinestésica contribuye a
profundizar estos conocimientos y permite una mejor apropiacion
de ellos por parte del universo estudiantil.

Capitulo 2. Laboratorios de Fisica en modo b-learning y
dispositivos méviles

Este capitulo presenta el desarrollo y los principales resultados de
una estrategia formativa que utiliza herramientas digitales en las
asignaturas de laboratorio de la carrera PLEFM (USACH).
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Aborda la utilizacion de la plataforma Moodle institucional para
establecer un formato hibrido blended-learning (b-learning)
en esas asignaturas. Lo cual implica que, junto con las clases
presenciales que tienen lugar en los laboratorios docentes, los y
las profesoras y estudiantes pueden acceder, de forma remotay en
cualquier momento, a los recursos y a las actividades disponibles
en esta plataforma.

Asimismo, el texto hace referencia a la progresiva incorporacion
de dispositivos moéviles (DM) como instrumentos de medicion
y procesamiento de datos en las actividades experimentales
desarrolladas en las sesiones de laboratorio, y describe las ventajas
que, gracias a su facil acceso, representd su utilizacion en las clases
de laboratorio de Fisica en pleno periodo de pandemia, lo que
permitié la continuidad de los procesos de aprendizaje.

Capitulo 3. “De la sociedad al nimero”: Propuesta de ensefianza
de los nimeros racionales utilizando aprendizaje situado en tres
liceos vulnerables

Este capitulo constituye un ejercicio de reflexion sobre la propia
practica docente de tres egresados de la carrera PLEFM (USACH),
en el contexto de su trabajo académico conducente a la obtencion
del grado de Licenciado/a en Educacion de Fisicay Matematica.
Losy las estudiantes se encontraban ejerciendo roles docentes en
el area de Matemética —a nivel de ensefianza secundaria— en tres
establecimientos de la Region Metropolitana de Santiago, Chile.
En la experiencia aqui reportada estuvieron acompafiados por sus
profesores tutores de seminario de grado.

Profesores y docentes en formacién reflexionan en torno a las difi-
cultades que debieron enfrentar en la ensefianza de los numeros
racionales en establecimientos educacionales que presentaban
elevados indices de vulnerabilidad social. Resaltan la importancia
de conectar el aprendizaje con el contexto en que se desenvuelven
los y las estudiantes, y consideran que el enfoque del aprendizaje
situado conduce a un mayor nivel de logro de los objetivos y al
mejoramiento de las propias practicas pedagdgicas.

Ponen de relieve, asimismo, la interdisciplinariedad como enfoque
adecuado para ser aplicado en la ensefianza de la matematica, vy
prestan especial atencion a la seleccion y tratamiento de temas
sociales que son significativos para los estudiantes, transitando
desde la sociedad al nUmero y, posteriormente, del nimero al
cambio en el comportamiento social.
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PARTE Il

Capitulo 4. Minors en una propuesta semiflexible para atender
necesidades profesionales de futuros y futuras docentes.

El autor describe, a grandes rasgos, los objetivos y contenidos curri-
culares de cada uno de los siete minors creados por la carrera PLEFM
(USACH), los cuales recibieron reconocimiento institucional en el
periodo 2020-abril 2023. Incluye una breve resefa de tres expe-
riencias didacticas vinculadas a igual nimero de minors.

Se trata de: Minor en Gestién de Convivencia y del Clima de
Aula Escolar; Minor en Astronomia Educativa; Minor en Uso de
Tecnologias Digitales Integradas al Aula; Minor en Gestion Escolary
Curricular; Minor en Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente
-CTS- en el Aula; Minor en Mecatronica para la Educacion Cientifica;
Minor en Educacion Ambiental para las Pedagogias de la Universidad
de Santiago de Chile.

El capitulo pone de relieve el aporte curricular que representan
los minors en el objetivo de elevar la consistencia entre el Plan de
Estudios y el Perfil de Egreso de la carrera PLEFM.

Capitulo 5. Gestién de la convivencia escolar en pandemia y
pospandemia: experiencia destacable de estudiantes de Pedagogia
en Fisica y Matemdtica en un colegio particular subvencionado en
Santiago, Chile

En un escenario complejo, de crisis sanitaria provocada por la propa-
gacion del virus Covid-19, y ante la necesidad de aplicar herramientas
y enfoques pedagodgicos adecuados para el manejo de la contin-
gencia, la autora de este capitulo, profesora M. Soledad Saavedra,
plantea la necesidad de adquirir habilidades de gestion enactivay
colaborativa.

El texto aborda la aplicacién practica de herramientas CLEHES
(CuerpotlLenguajetErostHistoriatEmocionestSilencio) en periodos
problematicos como lo han sido los de pandemiay pospandemia, asf
como propuestas concretas e innovadoras para enfrentar desafios
educativos en situaciones complejas.

Igualmente, proporciona orientaciones tendientes al disefio de estra-
tegias de convivencia escolar que propenden al logro del bienestar
emocional, estrategias en las cuales el aprendizaje encarnado y la
reflexion critica ocupan un lugar central.
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Capitulo 6. Pedagogia performdtica en la formacién docente:
prdcticas de Fisica y Matemdtica con enfoque intercultural critico.

En este capitulo se resalta la necesidad de incorporar practicas
pedagodgicas interculturales y enfoques educativos que tomen
en consideracion la diversidad cultural de los y las estudiantes
migrantes que han venido a Chile, comenzando con un proceso
de sensibilizacion de los y las futuras docentes ante sus necesi-
dades particulares.

La promocién de una educacion intercultural significaria un avance
hacia la superacién de la discriminacion y exclusion de estos y estas
estudiantes, y una via conducente tanto a valorar su identidad
cultural como al logro del objetivo de ofrecerles igualdad de
oportunidades.

Propone el uso de enfoques como el aprendizaje colaborativo,
el aprendizaje dialdgico, el aprendizaje basado en proyectos y el
aprendizaje basado en problemas como herramientas importantes
para abordar la interculturalidad en el aprendizaje de la cienciay la
matematica.

Capitulo 7. El aprendizaje de la astronomia escolar en una
comunidad educativa rural

La experiencia didactica resefiada en este capitulo se planted como
objetivo la adquisiciéon de conocimientos y habilidades técnicas
necesarios en el proceso de instalaciéon de una estacién de obser-
vacion astronémica. Su implementacién tuvo lugar por medio de
actividades realizadas en una escuela basica ubicada en una comuna
rural de la Region Metropolitana de Santiago de Chile. Esta caracte-
ristica significod el desarrollo de una experiencia Unica tanto para los
estudiantes de la carrera PLEFM (USACH) como para la comunidad
educativa rural beneficiada, incluidos en ella escolares, docentes,
equipo directivo, paradocentes, padres y apoderados.

Ademas de las exigencias de planificacion, elaboraciéon de contenidos
y presentacion de los mismos ante un publico diverso, uno de
los aspectos clave de esta iniciativa fue la reflexién en torno a las
practicas docentes implementadas, que finalmente desembocaron
en el fortalecimiento de conocimientos y habilidades susceptibles
de ser considerados en el futuro desemperio profesional de los y las
estudiantes de PLEFM.

Teresita Selamé y Barbara Ossandén, editoras
Santiago de Chile, agosto 2023
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Capitulo 1

Explorando la refraccion
de la luz: una propuesta
kinestésica para

su comprension
fenomenolégica basada
en el aprendizaje
experiencial
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Joaquim Barbé Farré'

a experiencia que se expone a continuacion se enmarca en la

problematica de explorar con los y las estudiantes en formacion
de la carrera Pedagogia en Fisica y Matematica/Licenciatura en
Educacién de Fisica y Matematica (PLEFM) de la Universidad
de Santiago de Chile (USACH) alternativas a las explicaciones
tradicionales sobre la ley de la refracciéon. Ello, tomando en
consideracion que las explicaciones tradicionales, si bien son
adecuadas en niveles de ensefianza superior, no son pertinentes
para el primer afio de Educacion Media, grado en el cual, conforme
alas actuales bases curriculares, se estudia dicho concepto.

En este trabajo se detallan el fendmeno de refraccion de la luz 'y
su explicacion. Se describe un conjunto de experiencias inspiradas
en el aprendizaje experiencial [1] que, con base en una analogia,
permite comprender lo que le ocurre a un frente de onda al pasar
desde un medio en el que se propaga con una cierta velocidad a
un segundo medio en el que la velocidad de propagacion dismi-
nuye o aumenta. Se discuten varios aspectos de dicha analogia, lo
que hace que sea una actividad muy adecuada tanto para estu-
diantes de Educacion Media como para futuros docentes de Fisica.
Finalmente, se reportan algunas opiniones y apreciaciones de un
conjunto de estudiantes de la PLEFM que, en los afios 2018, 2019,
2022y 2023, vivieron la experiencia en el marco de la asignatura de
Fisica de la Luz de la mencionada carrera.

El concepto de refraccion de la luz es uno de los conceptos
fundamentales en el contexto del estudio de los fendmenos
Spticos en Educacién Media. Es la base para poder comprender
otros fendmenos de mayor complejidad, como los sistemas épticos
formados por lentes y la comprensién del ojo como sistema
formador de imagenes. Sin embargo, y pese a lo fundamental

1 Doctor en Fisica, Licenciando en Ciencias y Profesor de Fisica y Matematica de
la Universitat Autonoma de Barcelona. Profesor de la carrera de Pedagogia en
Fisica y Matematica de la Universidad de Santiago de Chile (USACH). Subdirector
del Centro Félix Klein, USACH.
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del concepto de refraccion, son numerosos los estudios [2-7] que
muestran la poca comprension de dicho fendmeno, tanto en
Educacion Media como en la ensefianza superior. Un estudio realizado
por Singh y Butler [8], en el que participaron estudiantes de ambos
niveles de educacion, concluye que, frente a ciertas cuestiones muy
basicas sobre la refraccion de la luz, en su gran mayoria solo son
capaces de dar respuestas muy vagas y superficiales, presentando
muchas dificultades, incluso, frente a problematicas tan simples como
establecer la trayectoria de un rayo de luz al refractarse en distintos
medios. El tema suscita tal preocupacion en las comunidades
educativas de ciencia que son muchos los investigadores que han
propuesto instrumentos orientados, especificamente, a diagnosticar
las distintas concepciones sobre el fendmeno de refraccion y reflexion
de laluz, a nivel de estudiantes y de docentes [9-10] de Fisica [11].

Numerosos trabajos proponen secuencias didacticas para el estudio
de la refraccion usando distintos enfoques [12-16], reportando, a su
vez, los resultados y dificultades de aprendizaje que tuvieron los y las
estudiantes como consecuencia de su implementacion.

Cabe destacar que, durante los ultimos treinta afios, a la hora de
estudiar los fendmenos épticos asociados a la propagacion, refraccion
y reflexiéon de la luz, ha predominado en la ensefianza el modelo de
la Optica Geométrica [17]. Ello no es casual, pues este modelo resulta
ser una brillante simplificacion de la Optica Ondulatoria que, sin
necesidad de introducir conceptos relativamente complejos, permite
abordar con éxito un considerable conjunto de problematicas de
manera muy simplificada, las cuales van desde el trazado de rayos
hasta la formacion de imagenes a través de sistemas épticos [18]. Sin
embargo, desde la Optica Geométrica resulta complejo construir un
argumento que permita comprender la fisica detras del fendmeno
de la refraccion. De hecho, si se considera la luz como un rayo de
particulas, en el sentido clasico, el razonamiento légico lleva a plantear
que este, al atravesar de un medio en el que viaja mas rapido a otro en

15
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el que viaja mas lento, debiera refractarse alejandose de la normal 2,
tal y como proponia el propio Newton [19]. Pero resulta que sucede
lo contrario. Son los conceptos de la Optica Ondulatoria de frente
de onday el principio de Huygens los que, de manera relativamente
simple, permiten elaborar una explicacién satisfactoria del
fendmeno de la refraccion [20]. El problema es que el modelo de la
Optica Ondulatoria, por ser de mayor complejidad que el de Optica
Geométrica, suele introducirse en Educacion Media de manera muy
superficial, y exclusivamente para explicar de manera cualitativa
fendmenos de difraccion e interferencias. Rara vez se considera la
nocion de frente de onday su propagaciéon cuando se estudia la
ley de Snell. Esto, a pesar de que la evidencia muestra como, al
incorporar al estudio de la refraccion el modelo ondulatorio, ello
deriva en una mayor comprensién del fenédmeno que cuando se
estudia exclusivamente desde el geométrico [15 y 21]. En particular,
Harrison y Treagust [14] muestran, de manera concluyente, los
efectos positivos derivados de estudiar el fendmeno de la refraccion
a partir del concepto de frente de onda usando la famosa analogia
propuesta por Paul Hewitt [22] en el texto Fisica conceptual. Dicha
analogia consiste en visualizar lo que le ocurre a la trayectoria de un
carrito cuyas ruedas delanteras estan fijadas a un eje que puede
cambiar de direccion, en el momento en que deja de circular por
la vereda y entra a una zona de pasto, con cierta inclinacion. A
propdsito de ello, cabe decir que el uso de analogias para explicar
ciertos fendmenos fisicos ha sido ampliamente utilizado, incluso por
fisicos ilustres, o si no, que le pregunten al gemelo viejo 2 si el gato de
Schrédinger # sigue vivo 0 muerto en su caja, o bien, cansado de vivir
en ella, escapd a un universo paralelo ®* donde anda merodeando
por la terraza de un café de barrio sin que nadie lo moleste.

N

Es perpendicular a la superficie de separacion de los medios involucrados.

w

La paradoja de los gemelos es un experimento mental que propuso el propio
Einstein y que plantea una paradoja derivada de la dilatacion del tiempo que
involucra el paso del tiempo de dos gemelos: el que realiza un largo viaje por el
espacio y el que se queda envejeciendo en la Tierra esperando su vuelta.

4 Elgato de Schrodinger es un ejemplo propuesto por el propio Schrédinger como
una forma de visualizar la superposicion de estados cuanticos. El ejemplo plantea
el hipotético caso de que un gato encerrado en una caja puede estar vivo y
muerto simultaneamente, y en que solo al abrirla toma uno de esos dos estados.

5 Hugh Everett, basandose en la idea de ramificacion temporal de la funcion de
onda, propuso la interpretacion de que el gato esta vivo y muerto a la vez, en dos
mundos paralelos incapaces de interactuar entre si.
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La pertinencia del uso de ciertas analogias en cienciay los efectos
positivos que tienen en la comprensién de ciertos fendmenos ha
sido ampliamente estudiada [23].

En todo caso, el cumulo de evidencias que muestran las
publicaciones revisadas permite levantar la hipotesis de que, si
bien el estudio de la refraccion basado en el modelo geométrico
simplifica considerablemente el fendmeno y permite resolver
exitosamente una amplia gama de problemas usando el trazado
de rayos, es esta misma simplificacion la que se vuelve un verdadero
obstaculo epistemoldgico para su comprension [24]. Desde este
punto de vista, las dificultades que presentan los y las estudiantes
a la hora de comprender el fendmeno de la refraccion podrian
interpretarse como una consecuencia de la decision didactica de
omitir el aspecto ondulatorio durante el proceso de ensefianza-
aprendizaje y no a la naturaleza del propio saber. En ese caso, se
podria afirmar que estamos frente a un fendmeno de transposicion
didactica que no tuvo suficientemente presente el principio de
vigilancia epistemoldgica [25].

Desde esta premisa, en este trabajo se
formula una propuesta simplificada del
modelo ondulatorio para el estudio del
fendmeno de la refraccion, utilizando
una analogia inspirada en la planteada
por Hewitt [22] que involucra, a su vez,
aspectos del aprendizaje kinestésico [26].
La propuesta, adecuada para estudiantes
de Educacion Media, permite explorary
comprender el fenémeno de la refraccion,
asi como otros fendmenos derivados del
mismo, como es el caso de la reflexiéon
total interna.

17

¢cl002023_experiencias_usach_012-059_01.indd 17 31-08-23 15:28



18

veeeeeennn.. L experiencia

Materiales
Para la realizacién de la experiencia se requiere:

° De 8al2tubos de PVC de entre 3y 4 metros de longitud, v,
preferentemente, de 25 mm de ancho, puesto que al realizar
la experiencia se precisa que los tubos mantengan su rigidez;

¢ Algun tipo de cinta que permita marcar de manera visible el
centro de cada tubo;

¢ Unavara de un metro, la que, al igual que los tubos, también
se marcara a la mitad;

© Unos 20 metros de cordel preferentemente blanco junto con
tres lastres (bolsas de arena, piedras, adoquines medianos o
pesos que permitan anclar el cordel en el suelo);

¢ Un silbato, tizas de colores y una huincha de medir;

¢ Un patio o multicancha con una superficie lisa grande, de a lo
menos 100 m?, que presente dos zonas contiguas rectangu-
lares claramente delimitadas por una linea recta.

La preparacién

En primer lugar, se conversa con las y los estudiantes comunicando
que se va a realizar una simulacién sobre lo que le sucede a un rayo
de luz al atravesar la frontera desde el aire (de indice de refraccion
n = 1) a un cristal de circonio (de indice n = 2). Para ello se va a
considerar un lado de la cancha como aire, mientras que el otro lado
como circonio. Se sugiere que los y las estudiantes escriban con
tiza en cada uno de los lados el medio que representa, asi como su
indice de refraccién, como se muestra en la Figura 1.

Una vez identificados los medios, se les pide que identifiquen la
linea que corresponde a la interfaz aire/circonio. Se espera que
identifiquen la linea de medio campo como la interfaz. Se les indica
que el centro del campo va a representar el punto de incidencia del
rayo; se les solicita que marguen con tiza sobre el suelo la normal
de lainterfaz en el punto de incidencia, y que, usando el cordel,
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representen un rayo © que viene desde el aire e incide en el centro
del campo con un angulo de incidencia sugerido de entre 45°y 60°.

u 0iuodJ)

=

Figural

Preparacién inicial de la
experiencia que simula la
incidencia de un rayo con un

angulo de 60° respecto de la
normal proveniente del aire,
a un cristal de circonio.

Trazado el rayo incidente, se pide alos y las estudiantes que formen
parejas de manera tal que las longitudes de sus calzados sea lo
mas similar posible entre ellos y ellas ’. Luego, a la primera pareja
se le solicita que tome uno de los tubos de PVC por sus extremos
y se sitle, con el tubo centrado, en direccién perpendicular al rayo
incidente y lo suficientemente alejado del punto de incidencia
para que toda la longitud del tubo quede en el lado del campo
que representa el aire. Una vez fijada la posicién de la primera
pareja, se solicita a las demas parejas que vayan ubicandose en esa
misma posicion una tras otra, manteniendo los tubos centrados y
perpendiculares a la direccion del rayo y guardando un metro de
distancia entre una parejay la siguiente.

Se sugiere que el o la docente a cargo, una vez ubicadas todas
las parejas, les indique que deben mantener bien pegados a sus
cinturas los tubos durante toda la actividad; revise las posiciones de

6 Sesugiere utilizar los lastres para fijar el cordel al suelo y mantenerlo tenso enla
direccion solicitada.

7 Eneste aspecto, es importante considerar que, cuanto mas similares sean las
longitudes de los calzados que van a sostener los tubos, mayor precision se
obtendra a la hora de realizar la experiencia. Por ello se aconseja usar como
criterio para seleccionar a aquellos estudiantes que van a sostener los tubos el
que tengan todos ellos longitudes de calzado similares.
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los tubos y termine de ajustarlas de manera tal que todos los tubos
queden bien centrados, paralelos entre si (perpendiculares respecto
de la direcciéon del rayo incidente), y que guarden una distancia de
un metro & entre ellos. Una vez que los y las estudiantes estén en
sus posiciones, se sugiere preguntarles si, considerando que el rayo
incidente es una onda plana que se propaga en linea recta, qué es
lo que podrian estar representando los tubos de PVC, tal y como
estan dispuestos, y qué significado se podria dar a la distancia entre
ellos. Se espera que logren establecer que los tubos representan los
frentes de onda del rayo incidente y la distancia entre tubo y tubo
su longitud de onda.

“La torcida”

En este punto, esta todo listo para empezar la dindmica de propa-
gacion del rayo. Para ello se informa a las y los estudiantes que se
va a considerar como velocidad de propagaciéon en el aire dos pies
cada vez que suene el silbato. Es decir, que cuando oigan el silbato
deberan avanzar todos dos pies (poniendo un pie seguido del otro),
manteniendo la direccidon de propagacién del rayo y procurando
que el avance de los dos pies suceda de manera coordinada entre
los y las estudiantes.

Antes de realizar el primer silbido, se les solicita que discutan y
argumenten cuantos pasos deberan avanzar en el momento en que
crucen la linea de medio campo. Se espera que se den cuenta de
que, al cruzar dicha linea, dejan de estar en el aire (n = 1) y pasan a
estar en el circonio (n = 2), por lo que su velocidad debiese disminuir
alamitad, y, por tanto, todo aquel estudiante que cruce la linea de
medio campo, a partir de ese momento, después de cada silbido
deberad avanzar un solo pie en lugar de dos, independientemente
de lo que avance su pareja.

Se sugiere aprovechar este momento para solicitar a varios estu-
diantes que registren en video y/o tomen fotos de la dindmica de lo
que va a suceder, de manera que, una vez finalizada la experiencia,
puedan volver a visualizarla las veces que sea oportuno.

8 Sesugiere utilizar la vara de 1 metro para revisar las distancias entre tubo y tubo
en ambos extremos, fijandose en que todos los tubos queden equidistantes y
paralelos entre si.
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Ahora si, llegd el momento de empezar “.. para que puedan relacionar
atocar el silbato, realizando un silbido
aproximadamente cada 5 segundos.
Es importante estar bien atento a que
todos los y las estudiantes avancen recomendable realizar una

dos pies manteniendo la direccion breve puesta en comun sobre
del rayo en cada silbido mientras no

crucen la media cancha, y solo uno a
partir del momento en que la cruzan. partida es orientar la discusion

la experiencia vivida con el

fendmeno de la refraccion es

lo ocurrido. Un buen punto de

Se continula silbando hasta que todos formulando ciertas cuestiones
los frentes de onda se encuentren

completamente inmersos en el circonio.
Antes de dar por finalizada la actividad,
y manteniéndose en las posiciones tal el desarrollo de la actividad?
y como quedaron después del Ultimo ;Cudl fue la causa de que se
silbido, para que puedan relacionar la
experiencia vivida con el fendmeno de
la refraccién es recomendable realizar

como: ;Qué cambios pueden

percibir que sucedieron en

produjeran dichos cambios?”

una breve puesta en comun sobre lo ocurrido. Un buen punto de
partida es orientar la discusién formulando ciertas cuestiones como:
¢ Qué cambios pueden percibir que sucedieron en el desarrollo de la
actividad? ;Cual fue la causa de que se produjeran dichos cambios?
Se discuten las respuestas esperadas.

Las escenas de la primera fila de la Figura 2 ilustran la dindmica
de la propagacion de un haz de luz con sus respectivos frentes de
onda al propagarse por el aire (Figura 2a), al atravesar la interfaz
aire/circonio (Figura 2b) y al propagarse por el circonio (Figura 2c).
Noétese como los frentes de onda se van refractando al momento
de cruzar la interfaz cambiando su direccion de propagacién. La
segunda fila de la figura representa la dinamica de lo que ocurre
durante la experiencia.

Como se puede apreciar al contrastar ambas dinamicas, ellas
presentan un comportamiento muy similar, y, de hecho, la direccién
del rayo refractado en ambos casos debiera ser similar (alrededor
de los 25° en el caso de que el rayo incidente sea de 60°). En un
inicio (escenas 2ay 2d de la Figura 2), el rayo todavia no llega a
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la interfaz. Al encontrarse todos los frentes de onda inmersos en
el aire se propagan a una misma velocidad avanzando en bloque
(alrededor de 300.000 km/s en el caso de la luz, a dos pies por
silbido en el caso de la analogia), y manteniendo su direccién hacia
el punto de incidencia (el centro del campo en la analogia). Una vez

Circonio
n=2

Aire n=1
Circonio n=2 Py Circonio n=2

Secuencia de la propagacién de un haz de luz que se propaga por el aire
(a), al momento de cruzar la interfaz aire/circonio (b) y su propagacién por el
circonio (c), junto con las imagenes correspondientes (d), (e) y (f), que repre-
sentan la dinamica de la analogia que ocurre durante el desarrollo de la
actividad propuesta.

que el primer frente de onda cruza la interfaz aire/circonio (la linea
de medio campo), este disminuye su velocidad a la mitad. En este
sentido, un aspecto clave para entender el porqué el rayo se desvia
es el hecho de que, justamente, un extremo del frente de onda,
en este caso el derecho, cruza la interfaz antes que su extremo
izquierdo. Ello implica que una parte del frente de onda (aquella
que ya cruzé la interfaz) empiece a viajar mas lento que la otra (la
que todavia no lo cruza), y que, como consecuencia de ello, el frente
cambie su direccién de propagacion (escenas 2b y 2e de la Figura 2).

22
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Asi pues, el cambio en la direccién de propagacion que se produce
durante la refraccién es consecuencia del cambio de velocidad de
propagacion del frente de onda a medida que este va traspasando la
interfaz. En el caso de la analogia, podria argumentarse que mientras
los pies de mi compafiero o comparfera de frente de onda todavia
estén en el aire, y los mios ya se encuentren en el circonio (o sea,
que yo haya cruzado la linea de medio campo, pero mi compafiero
o compafiera aun no), él o ella avanzara dos pies y yo solo uno. Esa
diferencia de velocidad de propagacién de nuestro frente al atravesar
la interfaz aire/circonio es la que inexorablemente provocara un
cambio en su direccion de propagacioén, acercandolo en este caso
ala normal, puesto que el lado izquierdo del frente, por ir mas lento,
se empezara a "retrasar” respecto del derecho. Esta situaciéon de
cambio de direccién se prolongara hasta que la totalidad del frente
haya atravesado la interfaz. Una vez que todo el frente se encuentre
dentro del circonio, ambos extremos avanzaran a un pie por silbido,
por lo que el frente se propagara siguiendo una linea recta, dando
origen al rayo refractado (escenas 2c y 2f de la Figura 2).

Al contrastar las secuencias se puede observar la gran similitud entre
ambas. La Unica diferencia es que los frentes de onda no son rigidos,
y, por tanto, se van doblando a medida que van entrando al segundo
medio, mientras que los tubos de PVC, al ser rigidos, en lugar de
doblarse sufren una pequeria rotacién durante su transito por la
interfaz. En todos los demas aspectos, la analogia funciona exacta-
mente de la misma maneray con el mismo principio que explica la ley
de la refraccion.

La reversa, de frente, el sandwich, el prisma, sin
salida, el switch y la autopista

Basandose en la experiencia de "La torcida”, en este apartado se
sugieren otras siete configuraciones como posibles extensiones y/o
variaciones de dicha actividad, que permiten explorar con mayor
profundidad y enriquecer diversos aspectos de la refraccion. Desde
luego, estas variantes no se presentan, necesariamente, con el
propdsito de que se implementen todas ellas, sino mas bien para
que sea el o la propia docente, junto con sus estudiantes, quienes
decidan aquellas configuraciones que van a realizar.
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“La reversa” esta propuesta como una prolongacién natural de "La
torcida’, que permite explorar la reversibilidad del camino de la luz.
“De frente” indaga lo que le sucede a un haz de luz cuando este
incide perpendicularmente. "El sandwich” explora la trayectoria
que sigue un rayo al cruzar una lamina plano-paralela. "El prisma”
plantea una situacion similar a la del sdndwich en el caso de que
las caras de entrada y de salida tengan distinta orientacion. En la
configuracion "Sin salida” se explora una situacién en la que un
rayo que se propaga desde dentro del circonio trata de salir al aire
con un angulo de incidencia en la interfaz circonio/aire mayor al
angulo critico. "La autopista” propone una actividad que, a partir
del fendmeno de reflexién total interna, permite comprender cémo
funcionan las fibras 6pticas. Finalmente, "El switch” se propone
como una prolongacién de la actividad “Sin salida’, que evidencia el
fendmeno dptico conocido como reflexion total interna frustrada.

“Lareversa”

Es muy recomendable iniciar el desarrollo de esta experiencia desde
las posiciones en que quedaron los y las estudiantes al finalizar
“La torcida” En ese caso, se les solicita que, manteniendo sus
posiciones, se agachen y pasen por debajo de los tubos dandose
media vuelta sobre si mismos a fin de que mantengan la direccién
del rayo, pero avanzando en sentido contrario. Para una adecuada
implementacién, antes de empezar el regreso, es importante
cerciorarse de que los tubos permanecen todos centrados
alrededor del rayo, manteniéndose paralelos entre si, de manera que
conserven la distancia de medio metro entre un frente de onday el
siguiente, y manteniendo su orientacion perpendicular a la direccion
de propagacion. Luego se empieza a tocar el silbato nuevamente,
de manera que vuelvan a avanzar hacia el centro del campo, un pie
por cada silbido puesto que estan en el circonio (n = 2), manteniendo
la direccion del rayo. En este caso, a medida que van traspasando
la linea del medio campo, avanzan dos pies (puesto que pasan a
estar en el aire). Es importante que caigan en la cuenta de que, a
diferencia de lo que ocurrié al cruzar la interfaz aire/circonio, en este
caso, al cruzar la interfaz circonio/aire, el rayo refractado se aleja de la
normal y que sale al aire justo en la misma direccion con la que
entré en “Latorcida”. Ello se conoce en éptica como el principio de
reversibilidad de los rayos de luz, principio que suele enunciarse
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como: "el camino de un rayo de luz no sufre cambio alguno al
intercambiar la fuente con el observador”. Significa que, si se invierte
el sentido de propagacion de la luz, esta se devolvera siguiendo el
mismo camino por el que vino.

En esta ocasion, y justamente por dicho principio, se ha optado
expresamente por omitir la figura que ilustra la evolucion del rayo
de luzy su correspondiente analogia en el caso de "La reversa’, pues
basta que el lector tome como referencia la Figura 2 leida, eso si,
de derecha a izquierda, e imaginandose que las y los estudiantes
representados estan situados del otro lado de los tubos y se
mueven en direccién ascendente en lugar de descendente. En
ese caso, la Figura 2(f) muestra la configuraciéon una vez iniciada la
actividad, justo antes de que el primer frente de onda empiece a
salir del circonio para entrar al aire. La Figura 2(e) ilustra el momento
en que varios frentes de onda ya han cruzado la interfaz circonio/
aire, mientras que otros todavia no la cruzan, y la Figura 2(d) muestra
la posicion en la que quedan todos los frentes de onda, una vez que
el ultimo termind de cruzar la interfaz.

Otro aspecto importante que suele pasar inadvertido es que, en
este caso, la distancia entre los frentes de onda, en lugar de dismi-
nuir, aumenta, recuperando de ese modo el metro de distancia que
tenian los frentes en el aire.

"De frente”

Es la misma actividad de la experiencia "La torcida”, pero, en esta
ocasion, el rayo que incide desde el aire lo hace en direccién
perpendicular a la interfaz aire/circonio, tal y como lo ilustran las
Figuras 3(a) y 3(d). Ello significa que todos los frentes de onda
estan orientados paralelamente a la superficie de la interfaz
aire/circonio. Una vez iniciada la dindmica de esta variante, y
antes de que el primer frente ingrese al circonio, se sugiere pedir
a las y los estudiantes que anticipen lo que va a suceder con el
rayo refractado. Se espera que deduzcan que, pese a cambiar la
velocidad de propagacion, este va a mantener su direccién. Ello
porque todo el frente de onda entra al circonio en un mismo
instante, puesto que se desplaza de manera paralela a la interfaz.
Asi pues, todos los puntos del frente, incluidos sus dos extremos,
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Figura 3

Secuencia de la propagacién de un haz de luz que atraviesa una interfaz aire/
circonio incidiendo perpendicularmente a ella, (a) propagandose por el aire,
(b) al ingresar al circonio y (c) propagandose por el circonio, junto con las

imagenes correspondientes (d), (e) y (f), que representan la dinamica de la
analogia que ocurre durante el desarrollo de la experiencia “De frente”.

disminuyen la velocidad al mismo tiempo. En consecuencia, el rayo
no sufre ninguna modificacién en su direccidn de propagacion. Sin
embargo, el hecho de que el haz no se desvie no significa que la luz no
sufra cambios al ingresar al segundo medio. Por el contrario, los frentes
de onda, a medida que ingresan en el circonio, reducen su velocidad de
propagacion a la mitad, por lo que la distancia entre un frente de onda
y el que le sigue se va a reducir a la mitad.

Laimagen de la Figura 3(b) ilustra el momento en el que los primeros
frentes de onda ya han ingresado al circonio. Notese cémo, para los
frentes que ya estan en el circonio, la distancia entre frente y frente se
ha reducido a la mitad. En la Figura 3(e) se representa el momento de la
actividad en que esté por ingresar al circonio el cuarto frente de onda.
Como se puede apreciar, se mantiene la distancia de un metro entre
ese frente y el que le sigue, puesto que ambos todavia estan en el aire.
Sin embargo, la distancia con el frente anterior es solo de medio metro,
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puesto que ese frente, en un mismo tiempo, al estar en el circonio,
avanzé la mitad de distancia que el que todavia estd en el aire. La
Figura 3(f) muestra cdmo, una vez que todos los frentes de onda
han atravesado la interfaz, avanzan manteniendo la misma direccién
de incidencia, pero reduciendo a la mitad la distancia entre ellos.

“El sandwich”

Esta variante plantea una situacidon muy similar a “La torcida”, salvo
que, en este caso, la extensiéon del segundo medio (el circonio) tiene
un espesor definido, como se puede observar en la Figura 4(a). A
este tipo de configuraciones épticas se les conoce como laminas
plano-paralelas (de circonio en este caso) y son muy comunes
como, por ejemplo, los vidrios de una ventana. Se trata de estudiar
qué le sucede al haz de luz al atravesar este tipo de laminas cuando
incide sobre ellas formando un cierto angulo respecto de la normal.
En este caso, la actividad se inicia con la misma configuracion de
"La torcida”, salvo que sobre la cancha se traza una linea paralela
a la linea de medio campo, a unos tres metros de distancia, tal
y como ilustra la Figura 4e. Las escenas de la primera fila de la
Figura 4 muest<<ran la dinamica del frente de onda al atravesar
la lamina. Notese como el rayo, al atravesar primera interfaz aire/
circonio, se refracta acercandose a la normal (Figura 4b); luego
sigue propagandose en linea recta por el circonio hasta salir de
nuevo al aire. Al momento de cruzar la interfaz circonio/aire vuelve
a refractarse, esta vez alejandose de la normal. Lo interesante es
observar como el angulo con el que emerge el rayo a la salida del
circonio es el mismo gue con el que entrd (Figura 4¢). Eso explica el
hecho de que cuando un rayo de luz atraviesa una ldmina de vidrio
(o de cualquier otro medio) no percibamos ninguna desviacion en
su direccion, puesto que sale del vidrio con el mismo angulo con
el que entrd, y, por tanto, no se desvia. En las imagenes también
se puede observar cémo la distancia entre un frente de onday el
siguiente se reduce a la mitad al ingresar al circonio, mientras que
al salir al aire los frentes vuelven a distanciarse, quedando con la
misma separacion gue mantenian antes de entrar al circonio.

En la experiencia, a esta variante la hemos llamado "El sandwich’,
por tratarse de un medio (aire) que envuelve a otro (circonio)
formando una doble interfaz aire/circonio/aire. En este caso, hay
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Secuencia de la propagacién de un haz de luz que atraviesa una lamina
plano-paralela de circonio al momento de cruzar la interfaz aire/circonio (a),
su propagacion por el circonio (b) y al salir nuevamente al aire (c). Las image-

nes correspondientes (d), (e) y (f) representan la dinamica de la analogia que

ocurre durante el desarrollo de la variante de la experiencia “El sandwich”.

que considerar que, para observar simultdneamente la propagacion
del haz en las tres capas del sdndwich (tal y como muestra la
Figura 4f), es necesario tener a lo menos unos diez frentes de
onda. A modo de cierre de la actividad, se sugiere plantear a los
y las estudiantes algunas cuestiones para la reflexiéon, como, por
ejemplo: ;Por qué los vidrios de una ventana no desvian la direccion
de los rayos del sol al atravesarla, siendo que sufren un cambio
de direccion al entrar al vidrio? ;Cémo se puede justificar que el
angulo con el que sale la luz después de atravesar una lamina
plano-paralela es el mismo que el de entrada usando el principio
de reversibilidad de los rayos de luz?
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“El prisma”

En esta variante se explora la propagacién de un haz de luz a
través de un prisma de circonio de un angulo de refringencia ° de
unos 45°, como muestra la Figura 5(a). En este caso, se sugiere
seguir utilizando la linea de medio campo para representar la cara
de entrada del prisma de circonio, y trazar una diagonal desde un
extremo de la linea de mediocampo a la esquina del corner del
lado opuesto para dibujar la cara de salida. Las escenas (a), (b) y
(c) de la Figura 5 ilustran la propagacion de los frentes de onda a
medida que va avanzando el rayo. Como se puede apreciar en la

Circonio

(d)

Figura 5

Secuencia de la propagacion de un haz de luz que atraviesa un prisma de
circonio al momento de cruzar la interfaz aire/circonio (a), su propagacién por
el circonio (b) y al salir nuevamente al aire (c), junto con las imagenes corres-

pondientes (d), (e) y (f), que representan la dindmica de la analogia que ocurre
durante el desarrollo de la variante de la experiencia “El prisma”.

Circonio

Circonio

9 Un prisma 6ptico consiste en un medio de un determinado indice de refraccion,
formado por dos superficies planas que forman un cierto angulo entre si, llamado

angulo de refringencia.
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Figura 5(a), al entrar al circonio, el rayo refractado cambia de direccion
acercandose a la normal. Luego se propaga por el circonio [Figura
5(b)] hasta encontrar la interfaz de salida circonio/aire, y se vuelve a
refractar alejandose de la normal [Figura 5(c)]. Nétese que, a pesar de
que dentro del circonio el rayo siempre mantiene la misma direccion,
en este caso (a diferencia de lo que sucedia con la lAmina plano-
paralela), el angulo refractado y el incidente dentro del circonio son
distintos. Ello debido a que sus caras no son paralelas y, por tanto, las
normales en los puntos de entraday salida del circonio tienen distinta
direccién. Esto hace que el haz salga del circonio en una direccion
distinta a la que entré. A este fendmeno dptico se le conoce como
el efecto prisma.

Las escenas (d), (e) y (f) de la Figura 5 muestran la representacion de
la dindmica de la actividad. Al finalizar la actividad, se sugiere formular
algunas preguntas a las y los estudiantes como, por ejemplo: ;Por
qué en este caso, a diferencia del sandwich, el rayo si se desvia al
atravesar el prisma de circonio? ;Qué fue lo que cambid? En este
caso, ;se cumple el principio de reversibilidad? También se les puede
solicitar que midan el angulo de desviacion entre la direccion del rayo
de entrada al prismay la direcciéon del rayo de salida, y que busquen
informacién sobre cémo se le llama en dptica a dicho angulo ©.

“Sin salida”

De todas las variantes propuestas, esta resulta ser la mas sorpren-
dente. Su configuracién inicial es similar a la de la actividad “La
reversa’, de manera que el rayo incidente se situa en el lado del
circonio, salvo que, en este caso, el rayo incide desde el circonio a
60° respecto de la normal, como lo ilustra la Figura 6a.

Los frentes de onda, mientras se encuentran inmersos en el circonio,
van avanzando a un pie por silbido hasta que uno de sus extremos
cruza la linea de medio campo. A partir de ese momento, dicho
extremo empieza a avanzar dos pies por silbido, mientras que el otro
extremo del frente avanza solo uno (Figura 6d). Como consecuencia
de ello, la parte del frente que sali¢ del circonio va a ir doblegandose

10 A dicho angulo se le conoce como angulo de desviacién del prisma y depende
del angulo de incidencia y de los parametros 6pticos del propio prisma (indice de
refraccién y angulo de refringencia).
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- -
Circonio =2, ¥ B Girconio n+2 Circono n=2

Secuencia de la propagacion de un haz de luz que, desde dentro del circonio,
incide sobre la interfaz circonio/aire con un angulo mayor al angulo critico:
(a) al momento en que el primer frente toca la interfaz, (b) cuando se estan
reflejando los primeros frentes, y (c) cuando la mayoria de frentes ya se han
reflejado; y (d), (e) y (f) la evolucién de la dinamica de la analogia del proceso
de reflexién total interna que sucede durante la actividad “Sin salida”.

progresivamente en cada silbido (Figura 6e). Hasta este punto, la
situacion pareciera ser muy similar a la que sucede en “La reversa’,
en la que el rayo incidia en la interfaz circonio/aire en un angulo
aproximado de 26° y se refractaba emergiendo en el aire con un
angulo de 60°. Sin embargo, basta con dar unos cuantos silbidos
mas para darse cuenta de que los 60° de incidencia hacen que
la situacion evolucione de una forma muy distinta. En este caso,
el frente de onda nunca alcanza a salir por completo del circonio,
puesto que, antes de que ello suceda, la parte del frente que
emergio vuelve a entrar (Figura 6e).

Por simetria, el angulo que se forma justo en el momento en que
el frente vuelve a entrar completamente de nuevo al circonio, es
exactamente el mismo que el que tenia justo en el momento en
que empezd a salir. Por ende, a partir de ese momento el frente
volverd a adentrarse en el circonio, avanzando un pie en cada silbido
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en el mismo angulo con el que incidié. Este fendmeno es el que se
conoce como la reflexién total interna (Figura 6c¢), y, para que ello
suceda, deben cumplirse dos condiciones. La primera es que el indice
de refraccion del segundo medio tiene que ser menor que el del
primer medio. Ello, porque para que el rayo se refleje es necesario
que durante el proceso los frentes de onda se doblen acercandose
a la interfaz (alejandose de la normal), lo que ocurre si la velocidad
de propagacién de la parte del frente que sale al segundo medio
es mayor que la de la parte que permanece en el primer medio. La
segunda condicion es que el seno del angulo de incidencia debe
ser igual o mayor al cociente del indice de refraccion del segundo
medio entre el primero. En dptica, a dicho angulo se le conoce como
angulo critico, y, en el caso del circonio/aire, tenemos que el seno
del &ngulo critico viene dado por Y2, por lo que el angulo critico es
de 30°. Para &ngulos incidentes menores a 30° el rayo emergera del
circonio al aire refractdndose y alejandose de la normal, mientras que
para angulos mayores, el rayo se reflejard completamente en la cara
interna del circonio.

Una pregunta muy interesante que surge al contrastar la analogia de
la dindmica producida en la actividad “Sin salida” con el fenédmeno de
la reflexidn total interna, es si, en realidad, durante el fenémeno de
la reflexion total interna existe una parte del frente de onda de la luz
incidente que emerge temporalmente del primer medio, o si, por el
contrario, no hay luz que salga del circonio. Lo cierto es que el fisico
francés Agustin Fresnel, usando la teoria de Maxwell, logré estable-
cer un conjunto de ecuaciones que relacionan las amplitudes de las
ondas electromagnéticas reflejadas y transmitidas al cambiar de un
medio a otro, conocidas como las ecuaciones de Fresnel. La solucion
que se obtiene a partir de ellas, en el caso de la reflexion total interna,
es que la amplitud de la onda reflejada es la misma que la onda inci-
dente, lo que da cuenta de que la onda sufre una reflexion total. Sin
embargo, a su vez, aparece una onda transmitida en el segundo que
se propaga paralelamente por la superficie de la interfaz y cuya inten-
sidad decrece muy rapidamente al alejarse de ella, de manera que
solo alcanza a penetrar en el aire un par de longitudes de onda. Asi
pues, se les puede decir con toda certeza a los vy las estudiantes que
€s0s pasos por el aire que tuvieron que dar los extremos de los fren-
tes de onda antes de volver a entrar en el circonio en realidad existen.
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Figura7

Secuencia de simulacién de la propagacion de un haz de luz por una guia

Sptica de circonio.

La autopista

Esta actividad consiste en dibujar un camino ancho de “circonio” de
unos cuatro metros de ancho con curvas suaves, que vaya desde
una porteria del campo a la porteria contraria evitando pasar por
el circulo central, como lo muestra la Figura 7a. Se situa un rayo
incidente con los frentes de onda a la entrada de dicho camino y
se empieza a simular su propagacién. Mientras los frentes de onda
permanezcan dentro del camino avanzan un solo pie por silbido. A
la que un extremo de algun frente se sale del camino, este avanza
dos pies por silbido, hasta que entre de vuelta en el camino. Como
se puede apreciar en la dindmica, lo que sucede es que el rayo va
sufriendo varias reflexiones totales (Figura 7b) siguiendo el camino
hasta llegar a su fin (Figura 7c).

Esta actividad simula cémo se propaga un haz de luz por el interior
de una fibra ¢ptica. El corazén de una fibra éptica, por donde
se propaga la luz, suele tener un indice de refraccion de 1,47. De
manera que al insertar en la fibra un haz de luz, este se propaga
por su interior siguiendo la trayectoria de la fibra. Ello gracias al
fendmeno dptico de reflexion total interna, de manera que el haz
va reflejandose sucesivamente en la pared de la fibra hasta llegar al
otro extremo de ella.

"“El switch”

Esta experiencia se puede plantear como una extension de la
actividad "Sin salida”. Se parte con la misma configuracion de “Sin
salida”, en la que un rayo que viaja desde el circonio incide en la
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interfaz circonio/aire (linea de medio campo) con un &ngulo de
incidencia mayor al &ngulo critico como, por ejemplo, los mismos 60°
que consideramos en “Sin salida” En esta ocasion, para la preparacion
de la actividad, se dividen los frentes de onda en dos "trenes” de alo
menos 5 frentes cada tren, conservando una separacion de medio
metro entre frente y frente de un mismo tren, y unos 5 metros entre
un treny el siguiente, como lo ilustra la Figura 8d.

Usando un cordel, en el lado del campo gue representa el aire se
delimita una linea paralela a unos 3 metros de distancia de la linea del
medio campo. Dicha linea representa una nueva interfaz aire/circonio,
separada a unas tres longitudes de onda (vale la pena recordar que,

Figura 8

Secuencia de la propagacién de un haz de luz (a) con dos trenes de frentes
de onda que se propagan entre dos cristales de circonio separados por una
capa delgada de aire con un angulo de incidencia mayor al angulo critico;
(b) Reflexién total interna del primer tren de ondas sobre la interfaz aire/
circonio; y (c) transmisién del segundo tren de ondas de un cristal de circonio
al otro; (d), (e) y (f), representacién de la dinamica de la actividad “El switch”.

Circonio
n=2

Aire n=1

Circonio n=2

Aire n=1

Joreninz 3 D
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en las experiencias en el aire, la separacion fijada entre frentes es de
aproximadamente 1 m), de manera que se obtiene una configuracién
similar a la utilizada en "El sandwich”. Pero, en lugar de aire/circonio/
aire, esta vez el sdndwich es de circonio/aire/circonio, como se
muestra en la Figura 8a. Con el silbato se da inicio a la dinamica de la
actividad, de manera que todos los frentes de onda (inmersos todavia
en el circonio) avanzan un pie a cada silbido. Al igual que sucedia
con la dindmica de la actividad "Sin salida’, el primer tren de ondas,
al llegar a la primera interfaz (circonio/aire), sufre una reflexion total
interna, puesto que, pese a que una parte de los frentes emergen del
circonio y alcanzan a propagarse por el aire, estos vuelven a entrar. En
este caso, la presencia del segundo bloque de circonio a unos escasos
metros del primero no hace ninguna diferencia (Figuras 8b y 8e).

Ahora bien, antes que el segundo tren de frentes empiece a emerger
del primer bloque de circonio, se solicita a una pareja de ayudantes
que desplace el cordel, de manera de acercar el segundo bloque de
circonio al primero, dejando entre ambos una separacién de aire de
media longitud de onda (medio metro). Al igual que el primer tren,
el segundo tren de ondas, al empezar a salir del primer bloque de
circonio al aire, empieza a doblarse alejandose de la normal. Sin
embargo, en esta ocasion, el espesor de aire entre los bloques de
circonio es tan delgado que no deja suficiente espacio para que los
extremos de los frentes de onda completen el giro. En lugar de ello, los
frentes, tan pronto entran en el segundo bloque de circonio, vuelven
a avanzar dos pies, por lo que recuperan la direccion de 60° con la
que incidieron en la primera interfaz circonio/aire. En consecuencia,
el segundo tren atraviesa la capa de aire sin reflejarse (Figuras 8cy
8f). Este efecto se conoce como reflexién total interna frustrada, o
también como el efecto tunel éptico, y se trata de un fendmeno de
naturaleza cuantica que prueba la existencia de la onda evanescente
en el proceso de la reflexion total interna predicha por Fresnel. De
hecho, lo que sucede en realidad es que, al acercar los dos bloques lo
suficiente aun cuando todavia existe una delgada capa de aire entre
ellos, se lograr capturar la onda evanescente, frustrando de ese modo
la reflexion total interna. Son muchas las aplicaciones que usan este
efecto dptico. Una de las mas populares son los lectores épticos de
huellas digitales.
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Algunas cuestiones y otros menesteres

experimentales

Aspectos muy importantes que se necesita considerar a la hora de
planificar las experiencias son la seleccién y secuenciacion de las
actividades que se van a implementar y las problematicas que se
van a plantear a lasy los estudiantes a lo largo de cada una de estas.

Respecto de las siete actividades,
si bien se presentan siguiendo un
cierto orden evolutivo (la torcida,
la reversa, de frente, el sdndwich,
el prisma, sin salida, la autopista
y el switch), ello no significa que
en su implementacién tenga
gue mantenerse necesariamente
dicho orden, ni mucho menos
que se lleven todas a la practica.
En todo caso, es muy recomen-
dable empezar por “La torcida’,
puesto que permite establecery
comprender la base del fenémeno
de la refraccion a partir del cual se
sustenta la comprensién de las
otras actividades. Esto no implica
que dicha actividad sea suficiente,
puesto que, para lograr una com-
prensién adecuada del fendmeno
es necesario abordar lo que le
sucede al rayo de luz cuando pasa

“Respecto de las siete actividades,
si bien se presentan siguiendo

un cierto orden evolutivo (...,

ello no significa que en su
implementacién tenga que
mantenerse necesariamente
dicho orden, ni mucho menos que
se lleven todas a la practica. En
todo caso, es muy recomendable
empezar por ‘La torcida’, puesto
que permite establecery
comprender la base del fenédmeno
de la refraccién a partir del cual

se sustenta la comprensién de las
otras actividades”.

de un medio de mayor indice a otro de menor indice, incluyendo el
caso particular de la reflexion total interna. A modo de ejemplo, una
secuencia minima recomendable es: “La torcida” -> "La reversa” ->

“Sin salida”.

Respecto de las cuestiones que pueden plantearse durante la reali-
zacion de "Latorcida’, una de las primeras preguntas se sugiere que

sea: ;Qué sucedio?
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La idea es orientar la discusidén para que sean los propios
estudiantes quienes terminen por identificar que, respecto de la
situacion inicial, en la que el haz se propagaba por el aire, sucedieron
dos cambios importantes. En primer lugar, la modificaciéon en la
direccion de propagacion del rayo. En ese sentido, una vez que lo
hayan identificado, se sugiere profundizar en la comprensién del
fendmeno que origina dicho cambio con preguntas como: ;Por qué
sucedié? ;Cual fue la causa? Se espera que los y las estudiantes
identifiquen que el cambio de direccidon ocurre mientras los frentes
de onda cruzan de un medio a otro (aire/circonio), debido a que
el extremo del frente que entra primero al circonio empieza a
avanzar un solo pie por silbido, mientras que la parte del frente que
todavia permanece en el aire avanza dos pies. Es importante que
los y las estudiantes asocien el fendmeno de refraccion como una
consecuencia del cambio de velocidad de propagacion de la luz al
cruzar de un medio a otro. En este sentido, conviene explicitar la
relacion entre el hecho de que se escogiera aire y circonio como
medios y que en el aire avancen dos pasos en cada silbido mientras
que en el circonio avancen solo uno.

Una vez que hayan relacionado los indices de refraccién del aire
(n =1) y del circonio (n = 2) con el hecho de que la velocidad de
propagacion de la luz en el circonio es la mitad de la velocidad
de propagacion en el aire, se espera que identifiquen el cambio
de velocidad de propagacion como la “causante” de la refraccion.
Es conveniente profundizar sobre el hecho de que el cambio de
direccién en el rayo, en el caso de aire/circonio, provoca que este se
aleje de la normal. Mas alla de la respuesta basada en la experiencia,
laidea es que puedan argumentar por qué se acerca. En este caso,
la primera parte del frente que ingresa al circonio es la que empieza
a avanzar mas lentamente, mientras que la que todavia no ha
ingresado va a mayor velocidad provocando que el frente “gire”
acercandose a la normal.

Un segundo cambio, un poco mas sutil de percibir, es el hecho de
que, después de la refraccion, la distancia entre los frentes de onda
se reduce a la mitad. La explicacion de este hecho se debiera basar
en que durante el tiempo que transcurre desde que entrd un primer
frente al circonio, hasta que entra el segundo, el primer frente
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avanza solo la mitad de distancia (puesto que este se encuentra en
el circonio), mientras que el segundo frente, al encontrarse todavia
en el aire, avanza el doble.

De hecho, la comprensién de como influye el cambio de
velocidad en la propagaciéon de los frentes de onda es lo que
permitié a Huygens deducir, a partir de su principio X, la ley de la
refraccion. Por supuesto, dicha deduccion se puede encontrar en
practicamente todos los textos de Fisica; sin embargo, no por ello
vamos a excluirla en esta presentacion.

medio 1

medio 2

Figura 9

Deduccién de la ley de refraccion, a partir de la propagacion
de los frentes de onda.

Es importante dejar bien claro, antes de desarrollar la ley de
refraccion a partir de la propagacion de los frentes de onda, que ella
requiere del uso de la razdn trigonométrica del seno, asi como de
anotar algebraicamente ciertas longitudes como velocidades por
tiempo, por lo que puede que no sea adecuada para estudiantes

11 El'principio de Huygens plantea que todo punto de un frente de onda puede
considerarse como una fuente puntual emisora que emite un frente de onda
esférico que se extiende en todas direcciones.
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de los primeros niveles de Educacion Media. Mas alla de estas
consideraciones, la deduccion es relativamente sencillay, dada su
importancia, deberia formar parte del repertorio de todo profesor
y profesora de Fisica.

La Figura 9 muestra el esquema utilizado por Huygens para deducir
la ley de refraccion, conocida también como ley de Snell. Para
entender la figura, en primer lugar, hay que entender qué es lo que
representa cada parte de ella. En azul se representan dos frentes
de onda seguidos. El primero, acaba de entrar completamente en
el medio 2, y, por tanto, ya se ha refractado. El segundo frente de
onda aun esta en el medio 1, por lo que todavia no se ha refractado.

Consideremos que la velocidad de propagacion de la luz en el medio
1 es v, mientras que en el medio 2 es v,. En ese caso, podemos
establecer que el tiempo t es aquel tiempo que tardd la estudiante
de polerdn negro en avanzar desde el punto donde se encuentra
el compariero de atras (el del polerén azul marino) hasta llegar a
la interfaz, donde se encuentra ahora, pudiendo entonces escribir
esa distancia como v, - t. En ese mismo tiempo t, su comparera de
frente (de polerdn blanco) avanzé la distancia desde el punto de la
interfaz donde esta ahora el compariero de polerdn rojo del frente
que esta detras hasta la posicién en la que se encuentra ahora,
pudiendo escribir entonces esa distancia como v, - t. Dado que la
direcciédn de propagacion es siempre perpendicular a la del frente
de onda, podemos afirmar que el triangulo formado por el primer
frente de onda (cateto contiguo a 8,), junto con el cateto opuesto,
v, - t,ylahipotenusa d entre la estudiante de polerén negro y el
estudiante de polerdn rojo es rectangulo. Asimismo, también lo es el
triangulo formado por el segundo frente de onda (cateto contiguo
a ), la misma hipotenusa d, y el cateto opuesto v, - t. Entonces,
podemos escribir:
v, -t v, -t

1d y sinB,= 2d

sin 6, =
Expresiones que se pueden reescribir como:

sin@, t sin@, t

v, d Y v Td

1 2
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pero, tanto la distancia d como el tiempo t de ambas expresiones
son iguales y, por tanto, podemos igualar las expresiones, de
manera que:

sin 6, sin 6,
Vl 82

Ahora, si nos fijamos bien, resulta que el angulo 8, es el mismo
angulo que forma el rayo incidente con la normal y, por tanto, es
el angulo incidente, mientras que 0, es el angulo refractado. Por
lo cual la expresién que acabamos de escribir relaciona el angulo
del rayo incidente con el angulo del rayo refractado a partir de las
velocidades v, y v, del primero y segundo medio, respectivamente.
A dicha expresién se la conoce como la ley de la refraccién, o
bien, la ley de Snell. En todo caso, si se quiere expresar la ley con
los indices de refraccion (en lugar de las velocidades), basta con
considerar que el indice de refraccion se define como % donde ¢
es la velocidad de laluz en el vacio y v es la velocidad deTa luz en el
medio. Por tanto, basta con multiplicar la ecuacién anterior por c:

c . c
- sin 6, vy - Sin 0,
1 2
para, de ese modo,
nsin8, 'y n,sin 6,

obtener la expresién de la ley de Snell en funcién de los indices de
refraccion.

Resulta relativamente sencillo, a partir del mismo esquema de la
Figura 9, deducir una expresién que permite establecer el cambio
que sufre la longitud de onda al cambiar de medio de propagacion.
Para ello basta con suponer como tiempo t aquel en que tarda el
frente de onda en avanzar una longitud de onda A. De ese modo la
longitud de onda en el primer medio vendra dada por

Il
<
—~+

mientras que en el segundo medio por

I
<
—+
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Despejando t de ambas expresiones e igualandolas se obtiene:

que si se amplifica por ¢ puede expresarse en funcién de los indices
de refraccion del medio incidente y el transmitido como

Tal y como se puede apreciar, si reemplazamos en la expresion los
valores para la interfaz aire (n,= 1)/circonio n, = 2) se obtiene:

aire circonio

expresion que refleja como la longitud de onda en el aire es el
doble de la longitud de onda en el circonio.

Se sugiere hacer la actividad "La reversa” inmediatamente después
de "La torcida’, sin necesidad de que los y las estudiantes se
muevan de las posiciones en que quedaron. Antes de empezar la
actividad se aconseja pedirles que conjeturen qué es lo que va a
suceder. En particular, se les puede solicitar que traten de anticipar
la direccién del rayo refractado. Se espera que levanten la conjetura
de que el rayo refractado va a salir en la misma direccion con la que
entrd, aludiendo a que si siguen el mismo camino, pero de vuelta,
los frentes debieran moverse de la misma forma que lo hicieron
a la ida. La reversibilidad del camino dptico es un principio muy
utilizado en dptica. De manera experiencial se puede enunciar
como: “Si, desde donde me encuentro, estoy viendo los ojos de mi
hija, bien sea porque la miro directamente, bien sea porque lo hago
através del espejo retrovisor de mi auto, o bien por el reflejo de su
imagen sobre el estanque, es porque ella esta viendo los mios” “La
reversa” permite indagar si la vivencia de la actividad “La torcida”
generd una comprensiéon profunda del fendmeno de la refraccidon
puesto que, de ser asi, los y las estudiantes deberian ser capaces
de predecir lo que va a suceder y explicar el porqué.

La actividad "De frente” es una buena candidata para ser
planteada de manera tal que la resuelvan a nivel conceptual, sin
necesidad de desarrollarla. Efectivamente, si los y las estudiantes
entendieron bien el concepto de refraccion en las dos actividades
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anteriores, debieran ser capaces de explicar por qué el rayo, al
incidir perpendicular a la superficie, aun cuando cambia de medio
y, por tanto, cambia su velocidad, no se desvia. El argumento
gue debieran desarrollar apunta a que, en la incidencia normal,
todo el frente de onda (en particular, sus dos extremos también),
traspasa la interfaz simultaneamente. Por tanto, si bien este
cambia su velocidad de propagacion, dicho cambio no modifica
su direccion de propagacion. Es interesante reflexionar respecto
de que la incidencia normal si genera cambios en la longitud de
onda. Efectivamente, si la longitud de la onda (distancia entre un
frente y el siguiente) en el aire estaba representada por un metro,
en el circonio se reducird a medio metro. Es interesante que se
pueda establecer que, independientemente de la longitud de onda
que tenga inicialmente un rayo, y del angulo en el que este incida,
la longitud de onda en el circonio siempre va a ser la mitad de la
longitud de onda en el aire, como se vio en la expresidn anterior.

La actividad "Sin salida” permite poner de manifiesto el fenémeno
de la reflexién total interna 'y comprender por qué sucede. Ello
es muy relevante, puesto que se trata de uno de los fendmenos
Spticos que presentan mayores dificultades en su comprensioén.
En este caso, se sugiere desarrollar esta actividad planteando,
en un inicio, como si se tratara de un nuevo caso de la actividad
“La reversa’, pero con un angulo de incidencia de 60°. Se pueden
formular las mismas preguntas que en “La torcida”. Se espera que
las y los estudiantes anticipen que el rayo, al pasar del circonio al
aire, se va a refractar alejandose de la normal, y que, por tanto, va a
emerger en el aire con un angulo mayor a los 60°. Si aparece esta
respuesta, se sugiere actuar como si fuera correcta, de manera de
dar inicio a la actividad sin develar de antemano lo que va a suceder
realmente. En el momento en que los primeros frentes de onda
estén empezando a entrar de vuelta al circonio, se pueden formular
preguntas del tipo: ;Qué esta sucediendo con el rayo? ;Por qué se
devuelven? ;Estaran haciendo bien la actividad? ;Coémo se puede
explicar lo que esta sucediendo? En este punto se espera que
puedan comprendery explicar lo que sucede. En primer lugar, que
reconozcan que los frentes de onda del rayo no terminan nunca
de salir completamente del circonio, y que se devuelven a él como
si el rayo se hubiese reflejado en la superficie circonio/aire con el
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mismo angulo con el que incidid. En segundo lugar, que utilicen
como argumento para explicar lo sucedido el hecho de que la parte
del frente que alcanza a salir va alejandose cada vez mas de la
normal, y que, debido a que el &ngulo de incidencia era elevado, los
extremos de los frentes que salieron empiezan a devolverse antes
de que sus otros extremos alcancen a salir.

Si bien se consideran las actividades “La torcida, “La reversa” "De
frente" y "Sin salida” como aquel conjunto que permite lograr una
comprension del fendmeno de la refraccion en toda su amplitud,
ninguna actividad puede reemplazar la observacion directa del
fendmeno. De manera que, como parte esencial de la secuencia de
actividades, se considera incorporar la observacion experimental
de losy las estudiantes. Por fortuna, hoy en dia son muy comunes,
econémicos y faciles de adquirir los laseres verdes, siendo
estos una fuente de luz ideal para
poder observar directamente estos
fendmenos. Ademas de los laseres,

“Si bien se consideran las

actividades ‘La torcida’, ‘La
para la sala de clases se recomienda
usar botellas de plastico transparentes
de bebidas de 3 litros llenas de agua
hasta la mitad. De esa forma se evita la
posibilidad de que se derrame el agua
y/o se rompa algun vaso. Para poder
apreciar mejor la trayectoria del rayo

reversa, ‘De frente'y 'Sin
salida’ como aquel conjunto
que permite lograr una
comprensién del fendmeno
de la refraccién en toda

en el agua es adecuado diluir en ella un
poco de agua de hierbas, mientras que
para poder apreciar la trayectoria en el
aire se hace necesario poner algun tipo
de particulas en suspension en el aire
de la botella como, por ejemplo, las
particulas producidas por el humo de
una vela que se acaba de apagar. Otra
buena fuente de humo son las barritas
de incienso. La ventaja de estas es que,
a diferencia de la vela, no requieren
estar prendiéndolas y apagandolas a
cada rato, puesto que producen humo
de manera constante.
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La Figura 10 muestra las tres configuraciones experimentales que,
segun el parecer del autor de este trabajo, se debieran incluir en
toda secuencia didactica cuyo propdsito sea el aprendizaje del
fendmeno de la refraccion. La Figura 10a muestra la situacion en
que un haz de luz, procedente del aire (n = 1) se refracta en el agua
(n =1,33). Nétese como el rayo de luz, al cruzar la interfaz aire/
agua, se desvia acercandose a la normal, tal y como sucede en
la actividad "La torcida”. En caso de tener otro laser, resulta bien
interesante situarlo en el punto del vaso en que emerge el rayo,
y orientado en la direccién opuesta, de manera tal de alinear la
trayectoria de ambos rayos, el de iday el de vuelta, dentro del agua.
En esas circunstancias, se puede observar claramente como las
trayectorias de ambos rayos en el aire también quedan alineadas,
verificando experimentalmente el principio de reversibilidad de los
rayos luminosos estudiado en “La reversa”.

Figura 10

La Figura 10b muestra lo que sucede cuando el rayo incide
perpendicularmente sobre la interfaz aire/agua. En ese caso,
como se aprecia en laimagen, el rayo refractado no se desvia. La
Figura 10c muestra cémo un rayo que incide desde la parte inferior
del lado izquierdo del vaso sufre una primera refraccion al ingresar
al agua. Luego se propaga en linea recta por el agua hasta llegar a
la superficie agua/aire, con un dngulo de incidencia cercano a los
60°, sufriendo una reflexiéon total interna. Nétese cémo el &ngulo
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con el que se refleja el rayo es el mismo que el angulo con el que
incide en la superficie, tal y como se discute y argumenta en la
actividad “Sin salida”.

Otra experiencia muy interesante que permite evidenciar el
fendmeno de la propagacion de un rayo de luz por una guia
Sptica consiste en poner a la salida del laser una barra de silicona
transparente y curvarla en forma de U, como se aprecia en la
imagen de la Figura 11.

Una precauciéon importante que es necesario tener en cuenta a
la hora de realizar la actividad es que la luz del laser quede bien
alineada con la entrada de la barra. En ese caso, se puede observar
claramente como la luz se propaga por dentro de la barray termina
emergiendo por su otro extremo. Este montaje permite visualizar
cémo funciona una fibra éptica, segun se estudia en “La autopista’,
entendiendo de ese modo que es el fendmeno de la reflexion total
interna el que permite que la luz se refleje sucesivamente por la

barra hasta salir por el otro extremo.

A modo de cierre de esta seccién, y como guinda de la torta, se
propone un montaje éptico muy simple que permite obtener
imagenes muy claras de las huellas dactilares y, de paso,
comprender cémo funcionan estos dispositivos opticos de
identificacion que, cada vez, se han vuelto mas comunes. Para el
montaje se requiere de un vaso de aguay una pequefia fuente de
luz blanca, como la luz de un celular. Una vez lleno el vaso de agua,
este se ilumina situando la luz pegada al vaso, cerca e iluminando
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através de él. Por el lado opuesto al que se encuentra la fuente de
luz, a media altura, se presiona ligeramente la cara del vaso con la
yema de un dedo tal y como representa el esquema de la Figura
12a. Al observar la yema a través de la superficie del agua desde un
angulo de unos 45° por encima del vaso, se pueden ver claramente
las lineas que conforman la huella dactilar. La Figura 12b muestra
el montaje real con el que se obtuvo laimagen de la huella de la
Figura 12c. Para poder comprender como, con un dispositivo tan
sencillo, se logra observar una imagen tan nitida de la huella, hay
gue entender primero que el gris plateado que se observa como
color de fondo de la imagen en la Figura 12c es la base del vaso,
la cual se refleja (por reflexién total interna) sobre la cara en la que
se encuentra ubicada la yema. Al presionar con la yema del dedo
en un punto de dicha cara, la pelicula de aire que queda en los
surcos de la huella dactilar sigue siendo lo suficientemente gruesa
para que en esas zonas la luz proveniente de la base del vaso
se siga reflejando en esa cara. Sin embargo, las partes de mayor
prominencia de la huella hacen contacto con el vaso, disminuyendo
la pelicula de aire en esos puntos a espesores de escasamente unos
cientos de nanémetros, frustrando de ese modo la reflexién total
interna en esas zonas. Por ende, es posible observar, a través de la
cara lateral, las prominencias de la huella, las que se mantienen bien
iluminadas por la luz proveniente de la fuente que, precisamente en
esos puntos, logra salir del vaso.

Figura 12
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Desde su concepcidon, en el 2018, varias de las experiencias
propuestas en este trabajo han sido implementadas en el contexto
de la asignatura de Fisica de la Luz, impartida por la carrera de
Pedagogia en Fisica y Matematica de la Universidad de Santiago
de Chile.

El primer aspecto que comentamos sobre estas implementaciones
es la alta valoracién que expresan las opiniones de los y las
estudiantes una vez realizadas las actividades. La gran mayoria
declaran que, si bien ya conocian la ley de la refraccion y sabian
coémo utilizarla para calcular
la trayectoria de los rayos,

nunca habian reflexionado
sobre los principios fisicos que
estaban detras del fendémeno.
Expresiones como: “No lo
puedo creer, primera vez que
entiendo esta cosa.. y eso que
la he estudiado muchas veces”,
“iPor fin! Ahora si que podria
explicar esto de la refraccion”
aparecen sistematicamente en
boca de una u otro estudiante
todos los anos, al momento

"La gran mayoria [de los

y las estudiantes] declaran
que, si bien ya conocian la
ley de la refraccién y sabian
cémo utilizarla para calcular
la trayectoria de los rayos,
nunca habian reflexionado
sobre los principios fisicos
que estaban detras del

de finalizar la realizacion de la fenémeno”.

actividad “La torcida”.

Afo tras afo, la actividad “Sin salida” toma por sorpresa a los y
las estudiantes cuando estos empiezan a descubrir que se estan
dando media vuelta. Son varios los que, en ese momento, estan
convencidos de que algo estan haciendo mal, cuando observan
coémo, frente tras frente, terminan todos devolviéndose hacia el
circonio. Hasta que alguna estudiante aventajada expresa, con
tono de entre sorpresa y duda: "Profe, ;esto tendra algo que ver
con la reflexion total interna?” y cambian sus expresiones de duda
por asombro.
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Es interesante analizar los cambios que produce el haber vivido alguna
de las actividades propuestas en las y los estudiantes respecto de los
conocimientos previos que tenian. En particular, una de las preguntas
del diagndstico inicial que se aplica afio tras afio al empezar la asignatura
de Fisica de la Luz es que describan aquellos fendmenos épticos que
se relacionan con el hecho de considerar a la luz como una onda. Cabe
mencionar que, en el primer semestre del 2023, de las 33 respuestas a
esta pregunta solo en 4 de ellas encontramos algun tipo de referencia
al fendmeno de la refraccién. Ello estd en concordancia con los estudios
[5-8] que constatan cémo los vy las estudiantes de Educacién Media
presentan vacios y errores importantes en la comprension de dicho
fendmeno, como consecuencia de que lo perciben como un hecho de
naturaleza geométrica, sin establecer ninguna relacion entre el hecho de
que el rayo se refracte con el caracter ondulatorio de la luz.

En otra de las preguntas del cuestionario inicial, extraida del modelo
de una prueba de admisién a la ensefianza superior, se presenta una
imagen que ilustra la refraccion que sufre un rayo de luz acercandose

La siguiente figura representa el
comportamiento de un rayo de luz al

pasar de un medio P a uno Q. Al

respecto, ;cual de las siguientes

afirmaciones asociadas al rayo es

correcta? Medio P

La rapidez de propagacion del
rayo en el medio P es menor que L 13(39.4 %)
en el medio Q

v La longitud de onda del rayo
medio Q

La amplitud del rayo en el medio

3(91%)
P es menor que en el medio Q

La frecuencia del rayo en el
medio P es mayor que en el 6 (18,2 %
medio Q

0 5 10 15
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ala normal al cruzar del medio P al Q, y se solicita que se escoja aguella
afirmacién que, asociada a la situacion representada, resulta correcta
(Figura 13).

Como se puede apreciar, 13 de los 33 estudiantes de la asignatura
(practicamente el 40%) escogieron errbneamente la respuesta seguin la
cual la velocidad de propagacion del rayo en el medio P es menor que en
el medio Q, mientras que solo 11 escogieron la respuesta correcta. Una
explicacion plausible es que la primera respuesta es la Unica en la que se
menciona explicitamente la velocidad de propagacion del rayo en los
medios. En cambio, la segunda hace referencia al cambio en la longitud
de onda, siendo que dicho fendnemo es un cambio mas sutil. La tercera
hace referencia a un cambio en la intensidad y la cuarta a un cambio en
la frecuencia. En ese contexto, hay que considerar que, si bien es cierto
que al cambiar de medio ello produce un cambio en la distancia entre
los frentes, ese no es un concepto que se suela estudiar en Educacion
Media, salvo en ocasiones circunstanciales. Por el contrario, el hecho de
que la refraccién se produce debido a un cambio de velocidad en los
medios es uno de los conceptos que mas se trabajan. Ello podria explicar
el porqué escogieron la primera opcién en lugar de la segunda, puesto
que aquella opcidn les era mucho mas familiar.

El problema es que cuando un rayo pasa de un medio de menor
velocidad a otro de mayor velocidad el rayo refractado se aleja de la
normal, y este no es el caso. Obviamente, la tercera afirmacién viola el
principio de conservacién de la energia, por lo que no es de extrafar
que solo la escogieran tres estudiantes. Por otro lado, la frecuencia
de la luz es un invariante, que viene determinado exclusivamente por
la energia de los fotones que conforman el rayo. Por tanto, la Unica
respuesta plausible es la segunda. Todas las ondas, al atravesar de un
medio a otro en el que se propagan a velocidades distintas, sufren un
cambio en su longitud de onda. Es parte esencial de una comprension
adecuada del fendmeno de la refraccion de la luz entender el
hecho de que la direccién del rayo (siempre y cuando este no incida
perpendicularmente) cambia de direccion, acercandose a la normal, si
es que disminuye su velocidad en la transicion, o alejandose de ella si es
que aumenta. A su vez, que la longitud de onda se acorta al momento
en que disminuye su velocidad, mientras que se alarga cuando esta se
aumenta. De hecho, el principal objetivo de las actividades “La torcida,
"Lavuelta"y "De frente” es, justamente, evidenciar la ocurrencia de
estos dos fenémenos y comprender cémo, cuando y por qué ocurren.
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Aparte del diagnodstico inicial asociado a la asignatura, antes
de empezar a estudiar el tema de la refracciéon de la luz se
implementa un breve cuestionario Knowledge and Prior Study
Inventory (KPSI) con el fin de indagar sobre ciertas concepciones
de los y las estudiantes acerca del fendmeno de la refraccion.
En dicho cuestionario se les solicita que expliquen brevemente
en qué consiste el fendmeno de refraccion de la luz, por qué se
produce y cuales son los cambios en la luz refractada. Al analizar
las respuestas, una caracteristica comun a la gran mayoria de
ellas es que presentan explicaciones muy escuetas y carentes de
argumentacion, y en las que solo se hace referencia a uno de los
tres cambios involucrados en la refraccion (bien sea el cambio de
velocidad, el cambio de direccién, o bien el cambio en la longitud de
onda). A modo de ejemplo, algunas de las respuestas son:

"Consiste en el cambio de velocidad de la luz por un cambio
de medio de propagacion”;
"Este fendmeno sucede cuando la luz pasa en forma de

onda de un medio a otro cambiando su velocidad”;

“La refraccién de la luz ocurre cuando la luz viaja siguiendo
una trayectoria en linea recta y, al momento de cambiar de
medio, su trayectoria cambia”;

“Larefraccion consiste en un cambio de direccion en la pro-

pagacion de la luz cuando esta cambia de medio”.

En un segundo grupo de respuestas estan aquellas que hacen
referencia al cambio de velocidad y al cambio de direccion sin
mencionar el cambio en la longitud de onda:

"Es el cambio de direcciéon y velocidad de la luz al pasar de
un medio a otro”;

“Larefraccion de la luz consiste en un cambio de velocidad y
direccion de la luz al pasar de un medio a otro”;

“La refraccién genera una onda luminica al traspasar de un
medio a otro, produciéndose de inmediato un cambio en su
direccién y su velocidad”.
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Como se puede apreciar en las respuestas, si bien se mencionan los
cambios de velocidad y direccion, no se establece una relacion de
causay efecto entre ellos.

A su vez, cuando se les pregunta directamente acerca de si la luz,
al pasar de un medio en el que viaja mas lento a otro en el que
viaja mas rapido con un cierto angulo distinto a la normal, el rayo
refractado se aleja o se acerca a la normal, y que argumenten por
qué, mas del 50% de los y las estudiantes responde que se acerca
alanormal, cerca de un 20% responde que, o no lo sabe, o que ello
depende del angulo de incidencia, y solo un 30% responde que se
aleja de la normal.

El hecho de que la mayoria afirme que el rayo refractado se acerca a
la normal refleja la escasa apropiacion que tienen sobre dicho fend-
meno. Este error suele ser comun y se atribuye, principalmente, a
dos aspectos: el primero, es una falta de comprension del fené-
meno en sf [6], mientras que el segundo es que rara vez aparecen
representaciones en que el primer medio tiene mayor indice que el
segundo, por lo que las y los estudiantes, independientemente de
los indices de refraccién de los medios, suelen afirmar que el rayo
refractado siempre se acerca a la normal [27].

Cuando a esos mismos estudiantes se les solicita que expliquen en
qué consiste el fendmeno de reflexién total interna, cuando sucede
y por qué, mas de un 80% reconoce que dicho fendmeno consiste
en que el rayo de luz incidente, en lugar de traspasar al segundo
medio, este se refleja en el primero. Sin embargo, cerca de un 40%
de las respuestas no hacen alusién alguna a las condiciones nece-
sarias para gue ello suceda. Veamos algunos ejemplos de ellas:

"Cuando la luz se refleja con el mismo angulo de refraccion,
sin cambiar de medio”;

"Se refiere al caso en que un rayo de luz no cruza a otro
medio, sino que se refleja dentro de su mismo medio
cambiando totalmente su direccion”;

"Laluz es incapaz de refractaste y se queda atrapada en un
medio”.

Alrededor de un 25% de las respuestas incluyen una de las dos
condiciones necesarias para que la reflexion total interna suceda
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(bien sea que el indice de refraccion del medio incidente debe ser
mayor que el indice del segundo medio, o bien que el angulo de
incidencia debe superar el umbral del angulo critico). Algunas de
esas respuestas son:

"Sucede cuando la luz de un medio se refleja completa desde
su entorno, y se genera cuando el angulo de la luz incidente
y la normal es mayor al angulo critico”;

“La reflexion total interna es cuando la luz reflexiona en su
totalidad, es decir que nada se pierde; para que esto ocurra
el indice de reflexion del medio por donde se esta propa-
gando debe ser mayor al indice del medio donde choca’;

"Sucede cuando laluz de un medio se refleja completa desde
su entorno, y se genera cuando el angulo de la luz incidente
y la normal es mayor al &ngulo critico”.

Solo un 15% de las respuestas hacen alusion a ambas condiciones,
como, por ejemplo:

"Cuando un rayo de luz incide con determinado angulo,
pasa de un medio de mayor indice de refraccién a otro de
menor indice, se refracta. Si se supera ese angulo (respecto
de la normal) los rayos de luz no pueden salir del medio y se
reflejan”.

Asi pues, al analizar las respuestas dadas por las y los estudiantes
a ciertas cuestiones sobre los principales aspectos del fendmeno
de la refraccion de la luz, antes de que se estudie formalmente el
fenédmeno en la asignatura de Fisica de la Luz, se puede concluir
que la gran mayoria de ellos identifica adecuadamente el fendmeno
de refraccion como la desviaciéon que sufre la direccion de propa-
gacion de la luz al cambiar de un medio a otro. A su vez, identifican
el fendmeno de reflexion total interna como aquellos casos en que,
por diversos motivos, el rayo de luz, al incidir sobre un cambio de
medio, en lugar de refractarse se refleja. Asimismo, los y las estu-
diantes presentan mayores dificultades a la hora de identificar de
manera precisa las condiciones para que un determinado fenémeno
vinculado a la refraccion ocurra. Por ejemplo, en qué circunstancias
el rayo refractado se aleja de la normal, o bien cuando sucede el
fendmeno de reflexion total interna. Por otro lado, son muy escasas
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aquellas respuestas que explicitan argumentos y/o explicaciones
gue plantean y/o relacionan adecuadamente el cambio de velo-
cidad que sufre un frente de onda mientras cruza de un medio a
otro como la causante de que la luz se refracte y que la longitud de
onda varie.

Los antecedentes presentados sobre las concepciones y cono-
cimientos que tienen la mayoria de los y las estudiantes sobre el
fendmeno de la refraccion de la luz no hacen mas que mostrar la
necesidad de incorporar a los procesos de ensefianza-aprendizaje
actividades formativas como las presentadas en este trabajo.

La Figura 14 muestra a un grupo de estudiantes de Fisica de la Luz
realizando la actividad “La torcida”. En esta ocasién, se aprovechd la
estructura de un radier para delimitar la superficie que representa

el circonio, mientras que la parte exterior al radier representa el aire.
En la imagen se aprecia a todos los y las estudiantes avanzando
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al ritmo de dos pies por silbido. Sin embargo, ello esta a punto de
cambiar, puesto que uno de los extremos del primer frente de onda
estd por cruzar la interfaz aire/circonio. En el proximo silbido, la estu-
diante del gorro con rayas blancas de la primera fila va a avanzar un
solo pie, mientras que el resto de sus comparieras y compafieros
seguiran avanzando dos (en particular, también su compafera de
frente de onda), hasta que, uno a uno, entren en el radier.

Cabe destacar que, una vez que experimentan varias de las
actividades propuestas, como “La torcida’, “La reversa” y “Sin
salida”, combinadas adecuadamente con experiencias de
laboratorio, los y las estudiantes demuestran haberse apropiado
de una profunda comprensién sobre el fendmeno de la refraccion.
Evidencia de ello es que, durante su realizacion, elaboran discursos
argumentativos claros que explican el fenémeno de la refracciéon
en sus diversas dimensiones.

i Aire n=1
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Por ejemplo, durante la actividad “La torcida” realizada el presente
afo 2023, una vez que los y las estudiantes con sus frentes de onda
estuvieron completamente inmersos en el circonio, se les formuld
la pregunta ;Qué sucedid? En esa ocasién, fueron capaces de
responder que el rayo incidente, al entrar al circonio, cambid de
direccién, acercandose a la normal. Luego, frente a la pregunta ;En
qué momento identifican que ello sucedid?, lograron identificar el
momento en que los frentes de onda estan atravesando la interfaz
aire/circonio y pudieron explicar que el cambio de direccién se debe
a que el frente de onda, al cruzar la interfaz con cierta inclinacion,
no lo hace simultdneamente, avanzando a un ritmo de un pie por
silbido el extremo del frente que ya ha cruzado la interfaz, mientras
que el otro extremo todavia sigue avanzando dos.

En palabras textuales de una estudiante:

"El rayo se empezd a doblar hacia adentro [entiéndase, acer-
candose a la normal] en el momento en que yo ingresé al
circonio. Ello porque empecé a avanzar un paso [se refiere
a un pie], mientras que mi compariera sigui¢ avanzando
dos, y terminé de doblarse cuando ‘Antonia’ [se refiere a su
compafera de frente de onda] entro al circonio. De ahi para
adelante ambas avanzamos solo un paso, pero en una direc-
cién distinta a la del aire”.

Estudiantes de ese mismo grupo, en la actividad “La reversa’, fueron
capaces de anticipar que el rayo se va a refractar alejandose de la
normal, argumentando que, a diferencia de la actividad “La torcida’,
en esta ocasion el primer extremo del frente que sale es el que
avanza dos pies, mientras que el extremo que todavia permanece
inmerso en el circonio avanza solo uno. Ello provoca que el frente
gire alejandose de la normal.

El cambio que tardaron mas en identificar en el contexto de la
experiencia fue, justamente, el de la longitud de onda. Ello llama
mucho la atencion puesto que, en este caso, los frentes de onda
pasaron de estar separados un metro entre si en la zona que
representa el aire, a medio metro en la zona que representa el
circonio. Desde luego, no cabe duda de que, a nivel vivencial, el
cambio que mas se percibe durante la experiencia es, precisamente,
el hacinamiento de frentes de onda que se produce una vez se
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entra en el circonio. Basta con contrastar la holgura con la que se
mueven los y las estudiantes en cada silbido mientras permanecen
en el aire (Figura 14), con la incomodidad con la que se avanza en
el circonio (Figura 15). La explicacion del porqué de esa dificultad
para establecer ese cambio es, muy probablemente, atribuible al
hecho mencionado anteriormente, respecto de que no identifican
como posible respuesta valida que en un proceso de refraccion
cambie la longitud de onda. En definitiva, el cambio de direccion es
un aspecto del fenédmeno de refraccién que tienen muy presente en
sus concepciones, y no asi el cambio en la longitud de onda.

De todos modos, y, en defensa de los dos grupos que el afio 2023
hicieron la actividad, si bien se demoraron un par de minutos,
ambos grupos, frente a la insistente pregunta de qué otro cambio
percibian aparte de la direccidon, terminaron por identificar que la
longitud de la onda se redujo a la mitad. El siguiente didlogo se
dio entre estudiantes y profesor cuando en el grupo 2, finalizada
la actividad de la “La torcida’, todavia permanecian los estudiantes
"achoclonados” uno tras otro en el circonio, manteniendo firme-
mente los frentes de onda.

Profesor: Ya dijeron que cambid la direccion, pero es evidente
que también hubo otro cambio.. ;o no?

Estudiantes: (silencio..)
Profesor: Pero, jmirense como estdn!

Estudiante 1: En el circonio los frentes de onda estan mucho
mas juntos.

Profesor: /Y, entonces, qué es lo que cambid?

Estudiante 2: Que disminuyd la distancia de un frente a otro.
Profesor.: Yo, y ;cudnto disminuyd?.. ;/Aproximadamente?
Estudiante 2: /A la mitad?

Profesor: ;Por qué a la mitad?

Estudiante 3: Pues, porque al momento de entrar un frente al
circonio avanza solo un paso, mientras que el que estd detrds,
en el aire, todavia avanza dos.
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Profesor: Y, entonces.. ;qué es lo que cambia?

Estudiante 1. La distancia.

Profesor: Ya, pero.. ;qué variable fisica es esa?

Estudiantes: (silencio...)

Profesor: La distancia entre frente y frente.. ;qué variable

fisica es?

Estudiante 4: jYa sé! jYa sé! La longitud de onda.

A modo de conclusién, de manera muy preliminar, se puede afirmar

que, laincorporacion de algunas de las actividades disefiadas ad hoc

para el estudio y la comprensién de ciertos fendmenos vinculados

a la refraccion de la luz, a secuencias didacticas mas tradicionales,

facilita que emerjan desde los y
las estudiantes ciertos conceptos
y discursos argumentativos que
permiten establecer los principales
fendmenos fisicos que ocurren
en el proceso de refracciéon de la
luz y la relacion entre ellos. Queda
por averiguar cuan profundos son
los cambios en la comprensién
del fendmeno de la refraccion
atribuibles a la incorporacion de
estas actividades, y si son mas
bien perecederos o perduran en el
tiempo. En unos afilos mas, cuando
estén explicando la refraccion a
sus estudiantes ;se acordaran
de aquellos tiempos en que eran
universitarios y, en particular, de
lo "achoclonados” que quedaron
al final de "La torcida"? El tiempo
lo dira.
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*... laincorporacioén de
algunas de las actividades
disefiadas ad hoc para el estudio
y la comprensién de ciertos
fendmenos vinculados a la
refraccion de la luz, a secuencias
didacticas mas tradicionales,
facilita que emerjan desde

los y las estudiantes ciertos
conceptos y discursos
argumentativos que permiten
establecer los principales
fendmenos fisicos que ocurren
en el proceso de refraccion de la
luz y la relacién entre ellos”.
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Leonor Huerta-Cancino'

nivel mundial, los paises Ilevan décadas aplicando las

tecnologias de la informaciéon y la comunicacion (TIC) a
la educacion a través de su integracion en las escuelas y con el
propdsito de transformar la pedagogia y garantizar la equidad
y la calidad del aprendizaje (UNESCO, 2023). Las competencias
docentes desemperian un papel fundamental para integrar las TIC
en su ejercicio profesional. Requieren ser capaces de utilizarlas para
facilitar el desarrollo de competencias en los y las estudiantes, las
cuales deben estar “relacionadas con la sociedad del conocimiento,
como la reflexion critica e innovadora, la resolucion de problemas
complejos, la capacidad de colaboracién y las aptitudes
socioemocionales” (UNESCO, 2019).

En lo que se refiere a la formacion docente, diversos organismos
nacionales e internacionales han elaborado estandares que
establecen las competencias, conocimientos y habilidades
necesarias para el ejercicio profesional docente. A nivel internacional,
la International Society for Technology in Education (ISTE) ha
publicado estandares docentes en 2008 y 2021, y la Organizaciéon
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) ha elaborado estandares TIC, cuyas versiones mas
recientes se difundieron en los afios 2019 y 2023.

A nivel nacional, el Ministerio de Educacion de Chile ha publicado
diversos estandares en las ultimas dos décadas: estandares TIC
(MINEDUC, 2011), y estandares para la formacion pedagdgicay
disciplinar para la profesién docente en 2012 y 2021. Los estandares
vigentes para la Formacion Inicial Docente (FID) de profesores de
Fisica de Educaciéon Media establecen, en lo relativo a las TIC, que
el futuro docente “comprende cémo las herramientas digitales
permiten apoyar los procesos de aprendizaje de la disciplina que
ensefa’ (MINEDUC, 2021) e incorpora estas herramientas digitales
en el disefio de actividades de aprendizaje. Respecto de las

1 Ingeniera Fisica USACH, Magister en Astronomia Universidad de Chile, Doctora

en Ciencias en Fisica Educativa Instituto Politécnico Nacional de México.
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ili investi ion cientifica, s r

habilidades de investigacién cientifica, los estandares establecen
que el futuro docente “selecciona e implementa experimentos,

i , Simulaci igi ios virtu

demostraciones, simulaciones digitales y laboratorios virtuales
que permitan a sus estudiantes formular y fundamentar hipdtesis;
recolectar y analizar datos; elaborar, argumentar y comunicar
conclusiones” (MINEDUC, 2021).

En el presente articulo se analiza el

desarrollo y los resultados de una

experiencia formativa que ha involucrado

el uso de TIC durante mas de una década

en los laboratorios de Fisica de la carrera

de Pedagogia en Fisica y Matematica/

Licenciatura en Educacion de Fisicay

Matematica (PLEFM) de la Universidad

de Santiago de Chile (USACH). La primera

parte del analisis aborda la utilizaciéon de

la plataforma Moodle institucional para

establecer un formato blended-learning

(b-learning ?) en las asignaturas de laboratorio. La segunda parte
se enfoca en la incorporacion de dispositivos moviles (DM) como
instrumentos para medir y procesar datos en las sesiones de
laboratorio. La ultima parte se refiere a cdmo esta experiencia se
puso en tensiéon por la situacion de pandemia del Covid-19 y por
la constatacion de la brecha digital evidenciada tanto en el acceso
a internet como en el uso de tecnologias digitales por parte de
estudiantes y docentes.

2 Elb-learning implica la combinacion de los ambientes presencial y virtual.
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En su arquitectura curricular organizada en nueve semestres o
niveles, la carrera contempla una Linea de Formacion en Tecnologias
Digitales que estd conformada por seis asignaturas TICE 3,
articuladas entre si, cuyo propdsito es desarrollar progresivamente
en los y las futuras profesoras competencias digitales,
comenzando con habilidades a nivel de usuario, hasta lograr el
nivel de desarrolladores y administradores de contenido digital.

La carrera cuenta con dos asignaturas tipo taller: ; Cémo Funcionan
las Cosas 1?7 (CFC 1) y ;Como Funcionan las Cosas I1? (CFC II), y seis
laboratorios para la formacién disciplinar en fisica experimental:

Nivel 1. Laboratorio Fisica de lo Cotidiano |.
Nivel 2: Laboratorio Fisica de lo Cotidiano Il.
Nivel 3: ;Como Funcionan las Cosas I? (CFC |).
Nivel 5: Laboratorio de Termo-Fluidos.

Nivel 6: Laboratorio de Electromagnetismo.

Nivel 7: ;Cémo Funcionan las Cosas |17, Laboratorio de
Fisica de la Luz y Laboratorio de Fisica Moderna y Mecanica
Cuantica.

Cada una de las asignaturas de la Linea de Formacion en
Tecnologias Digitales se articula con las asignaturas de la Linea
de Formacion Disciplinar en Fisica, principalmente con las que
pertenecen al mismo nivel en la malla curricular. Por ejemplo, en el
nivel 3, los y las estudiantes toman en paralelo TICE II: Tecnologias
de Informacion y Comunicacion en Educacion Il y CFC I: ;Cémo
Funcionan las Cosas |7 En la primera, aprenden a elaborar paginas
web, y en la segunda deben crear una pagina web para mostrar
el desarrollo y los resultados de un proyecto semestral (Huerta-
Cancino y Matus, 2019).

3 TICE: Tecnologias de Informacion y Comunicacion en Educacion.
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Desde el afio 2009, se comenzaron a implementar los laboratorios
en la plataforma Moodle, lo que permitié una mejor coordinacion
y administracion de los laboratorios de la carrera. Profesores
y estudiantes pueden acceder de forma remota en cualquier
momento a los recursos y las actividades de la plataforma,
pudiendo leer o descargar el reglamento de la asignatura, las guias
de laboratorio, las rubricas para la evaluacion y, también, subir sus
trabajos o informes.

Posteriormente, en el afio 2016, se
redisefiaron algunas de las experiencias
para incorporar dispositivos moviles
(DM) como instrumentos de medicién
y procesamiento de datos en las
actividades experimentales, lo cual
fue posible gracias a la obtencién de
recursos provenientes del FONDO PID
039-2016, que financiaron el proyecto
de innovacion docente: “Integracion de
dispositivos moviles en el laboratorio,
para adquirir y procesar datos en
actividades de fisica experimental para
profesores en formacion” 4.

En el siguiente apartado se presenta
la forma como se llevaron a cabo estas
innovaciones.

4 Este proyecto se ejecuto en el periodo 2017-2019.
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En relacion con el uso de la plataforma Moodle, se debe sefalar
que, desde el afio 2009, progresivamente, seis de los ocho
laboratorios de la carrera ® se han organizado con una estructura
comun que consta de un reglamento general y normas especificas
para cada laboratorio. Entre ellos, la presentacion y organizacion
visual de los distintos laboratorios es similar (Figura 1); la estructura
de las guias de laboratorio contempla: titulo de la experiencia,
objetivos, dimensiones que seran evaluadas, introduccion, y el
detalle de las actividades (Huerta, 2017).

El uso de la plataforma Moodle no estuvo enfocado solo en
organizar archivos a modo de repositorio digital. El propdsito
apuntd siempre a desarrollar un formato hibrido (b-learning), con
clases presenciales en los laboratorios docentes, y disponibilidad en
linea de los recursos y actividades en todo momento (Figura 2). De
este modo, los y las estudiantes pueden acceder a los archivos que

Organizacion visual en Moodle de los laboratorios de Electromagnetismo y de
Fisica Moderna y Mecéanica Cuantica.

UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE / INICIO UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE / INICIO

LABORATORIO DE ELECTROMAGNETISMO (23625-L) LABORATORIO FISICAMODERNA (23706 - L)

Aspectos Generales ASPECTOS GENERALES DE LA ASIGNATURA:

= Reglamento
=) Reglamento de la asignatura
|= Criterios de Evaluacion
% Avisos y Novedades del Curso
# Pauta de Confeccion de Informes de
. M Listado de Estudiantes

@ Rubrica de evaluacion de Infografia

5\

" Modelo de Informe NOTAS PARCIALES Y FINALES:

™ Escalade Apreciacion para la Evaluacion del trabajo en clases

(laboratorio) CRONOGRAMA DE SESIONES:

5 Solo las asignaturas tipo taller ;Como Funcionan las Cosas I? y ;Como Funcionan
las Cosas II? usan Google Drive en lugar de Moodle.
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contienen las guias de laboratorio, subir sus
trabajos a la plataforma en plazos definidos,
y ser evaluados y retroalimentados a través
de Moodle.

A medida que los desarrolladores de
Moodle fueron actualizando la herramienta,
se dispuso de una mayor variedad de
recursos y actividades para ser trabajados
en esta plataforma. Es asi como, a partir
de la versién 3.8 (a fines de 2019), Moodle
integré H5P: un recurso de codigo abierto
que permite crear contenido interactivo
(cuestionarios, videos interactivos, visitas

“El uso de la plataforma
Moodle (...) apuntd siempre
a desarrollar un formato
hibrido (b-learning), con
clases presenciales en los
laboratorios docentes, y
disponibilidad en linea de
los recursos y actividades

en todo momento”.

virtuales, juegos, actividades de arrastrar y soltar, entre otros
recursos), mejorando la experiencia tanto de los creadores de

Figura 2

Recursos y actividades en la plataforma Moodle para el Laboratorio de

Fisica Moderna y Mecanica Cuantica.

Lab. 1: Radiaci6n Electromagnética = Lab. 2 Efecto FotoEléctrico  Lab. 3: Radiacion Térmica  Lab. 4: Exp. de Millikan

Laboratorio sobre el descubrimiento de la radiacion infrarroja.

GUIA DE LABORATORIO:

M Guia 1: Radiacion Electromagnética

INFORME DE LABORATORIO:

L Reporte 1

RECURSOS COMPLEMENTARIOS:
B La Radiacién Solar
 Radiacion Solar y Climatologia

ﬁ El Espectro Electromagnético y sus
aplicaciones

B El experimento de W. Herschel

B Elexperimento de J. Ritter

Laboratorio sobre el Efecto Fotoeléctrico.

GUIA DE LABORATORIO:

@ Guia n° 2: Efecto Fotoeléctrico
E Taller sobre el Efecto Fotoeléctrico
E Regresion lineal (Efecto Fotoeléctrico)

INFORME DE LABORATORIO:

{3 Tarea: Efecto Fotoeléctrico Seccion A
@ Rubrica Tarea "Efecto Fotoeléctrico”

@8 Imagenes de instrumentos y montajes
experimentales

RECURSOS COMPLEMENTARIOS:
B Applet Efecto Fotoeléctrico
ﬁ Resumen y ejercicios Efecto Fotoeléctrico

@ Normas APA7
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contenido interactivo como de los estudiantes. En la Figura
2 puede constatarse la incorporacién de dos recursos H5P
(presentaciones interactivas) creados para el Laboratorio de Fisica
Moderna y Mecanica Cuantica relativos al efecto fotoeléctrico y la
regresion lineal.
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Ante su alta disponibilidad (la mayoria de los y las estudiantes y
docentes tienen uno), y dada la variedad y calidad de los sensores
especializados que estos dispositivos incorporan en su arquitectura
(chipset), los DM son una gran alternativa para ser usados como
instrumentos de medicion en los laboratorios docentes de fisica
(Prieto et al,, 2016). Aun cuando el uso de DM en la ensefianza de
la fisica es relativamente reciente (tienen menos de quince afios de
desarrollo), la literatura especializada ha reportado una cantidad
creciente de experiencias innovadoras, al punto que la revista The
Physics Teacher cred la seccién iPhysicsLab en 2012, dedicada
exclusivamente a reportes sobre el uso de los DM en actividades de
fisica experimental. Una década después, se publicé una seleccion
de 70 experiencias de iPhysicsLab (Kuhny Vogt, 2022).

El uso progresivo de DM en las actividades
experimentales de fisica se debe no solo
a los sensores integrados, sino también
al desarrollo de apps capaces de leery
procesar la informacién generada por
esos sensores. Entre las apps mas usadas
pueden mencionarse Physics Toolbox
Sensor Suite, Lab4U, Androsensor,
Phyphox, Magnetometer, entre otras. A
continuacion, se presentan algunos de los
distintos sensores disponibles en DMy las
actividades experimentales en las que han
sido utilizados (Tabla 1).

El proyecto PID 039-2016 mencionado anteriormente, que nos
fue adjudicado por la USACH, tenia como objetivo principal que
los “futuros profesores desarrollen las competencias necesarias
para realizar fluidamente la transposicion didactica al aula de
ensefianza media, utilizando dispositivos méviles, de facil acceso,
en lugar de los instrumentos de alta tecnologia (y de alto costo)
con los que generalmente se trabaja en los laboratorios de Fisica”
(Huerta, 2017). La implementacién de este proyecto comenzd con
los laboratorios de primer afio de la carrera (Laboratorio Fisica de
lo Cotidiano |y Laboratorio Fisica de lo Cotidiano Il). Se redisefiaron
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Sensores integrados en DM y sus usos como instrumentos para fisica experimental,
publicados en revistas especializadas.

Nombre del
sensor

camara (CCD o
CMOS)

micréfono

proximetro

acelerémetro

GPS

giroscopio

magnetémetro

fotémetro

barémetro

Usos

Estudios cinematicos de videos
cortos (trayectoria, rapidez,
aceleracion, etc)

Fendmenos acusticos (deteccion
de ondas sonoras, tono, timbre,
intensidad)

Periodo de péndulos, aceleracion
de gravedad

Estudios cinematicos y dinamicos
(fuerzay aceleracion)

Estudios cinematicos
(trayectorias geolocalizadas,
rapidez)

Rapidez angular

Campos magnéticos (terrestre o
generados por electrodomésticos)

Fendmenos luminosos
(intensidad de la luz,
interferometria, etc.)

Presion atmosférica

Autores(as)

Calderdn, Nufez y
Gil (2009)

Kuhny Vogt (2022)

Martinez (2015)

Vogty Kuhn (2012)

Gonzélez et al.
(2015)

Kuhny Vogt (2022)

Arribas et al. (2015)

Kuhny Vogt (2022)

Kuhny Vogt (2022)

guias para incorporar DM como instrumentos para la adquisiciéon
de datos (mediciones) a través de sus sensores, y para el uso de
apps especializadas tanto para acopiar como para procesar datos
(en Android y en 1OS).
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En el afio académico 2017, se adquirieron iPads Mini 4 para su uso
exclusivo en los laboratorios de la carrera, debido a la gran calidad de
sus sensores y por ser casi el Unico DM con un barémetro. Estos DM
se usaron ininterrumpidamente en las clases de laboratorio, hasta la
suspension de la ensefianza presencial debido a la pandemia.

Durante la pandemia por Covid-19, las clases (tanto catedras
como laboratorios) se realizaron en modalidad telematica. Losy
las estudiantes de la carrera ya tenian experiencia con la plataforma
Moodle, por lo que su uso no representd ningun obstaculo. Lo
unico realmente diferente fue el mayor uso del Foro Novedades,
y el mayor problema lo representd la conectividad a internet por
parte de los y las estudiantes desde sus hogares, y la falta de
condiciones para generar un espacio propicio para el aprendizaje.
La autoridad universitaria dispuso de becas de conectividad
para ellos y ellas, y la carrera les facilitd DM (iPads) a quienes
lo solicitaron.

Las clases de laboratorio se realizaron en
forma sincrénica por videoconferencia
(usando Zoom), semanalmente. Las
actividades experimentales fueron
adaptadas para que los estudiantes
comenzaran realizando actividades
indagatorias con materiales de bajo
costo y con DM en sus hogares, para
después hacer una puesta en comun
sobre los principales hallazgos. Luego,
se mostraban imagenes y videos de
los materiales correspondientes a la
experiencia, se explicaba el montaje
experimental y el procedimiento para
realizar las mediciones de las cantidades
fisicas involucradas en el fenémeno
estudiado.
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Ante la imposibilidad de realizar mediciones con instrumentos
calibrados de alta tecnologia en los laboratorios de docencia, y cuando
los sensores de los DM no eran los apropiados para la experiencia,
en las clases en linea se trabajé con datos experimentales obtenidos
en semestres anteriores, y se efectud el procesamiento de datos
con énfasis en la retroalimentacién a los y las estudiantes. Para el
procesamiento de datos, se usaron herramientas en linea como hojas
de célculo y documentos de Google, y la pizarra Jamboard. También
se utilizaron manipulativos virtuales, simulaciones interactivas, recursos
multimedia y de realidad aumentada (RA) para ofrecer mayores
oportunidades de aprendizaje a los y las estudiantes. Por ejemplo,
para el aprendizaje del efecto fotoeléctrico en el Laboratorio de
Fisica Moderna y Mecanica Cuantica, se utilizd el manipulativo virtual
de FECYT ¢, y en el Laboratorio de Electromagnetismo se usaron
simulaciones interactivas PHET 7 (Figura 3).

A la izquierda, el manipulativo virtual para el aprendizaje del efecto fotoeléctrico
(https://acortar.link/IkDDhR) utilizado en el Laboratorio de Fisica Moderna y
Mecanica Cuantica. A la derecha, simulaciones PHET (https://shre.ink/Ix7f) usadas
en el Laboratorio de Electromagnetismo.
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6 Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia.
7 PHET: Physics Education Technology - Universidad de Colorado.
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La implementacion de los laboratorios en “La implementacién
modalidad b-learning usando la plataforma
Moodle institucional ha pasado a formar parte
de la "cultura” de la comunidad educativa
de la carrera. Cuando se ha encuestado al usando la plataforma
estudiantado, han valorado muy positivamente Moodle institucional

el poder acceder a las actividades y recursos
digitales de esta plataforma (Huerta, 2017), y
los registros de actividad en Moodle muestran, parte de la ‘cultura’ de

semestre a semestre, un alto nivel de uso de la comunidad educativa
los videotutoriales y de las presentaciones

de los laboratorios en

modalidad b-learning

ha pasado a formar

de la carrera”.
interactivas H5P disponibles.

Es importante destacar que el uso de DM implicdé que muchos
estudiantes usaran iPads por primera vez. Al disponer de
videotutoriales sobre cémo usar DM en las experiencias de
laboratorio, los y las estudiantes llegaban a las clases ya preparados
y, a medida que transcurria el tiempo, empezaron a usar sus propios
smartphones como instrumentos de medicioén.

Figura 4

A la izquierda, una nota adhesiva en Jamboard que muestra los
resultados obtenidos por estudiantes de la rapidez de una gota en
el experimento de Millikan, mediante el analisis del video sobre el
movimiento de las gotas (imagen a la derecha).

Para la gota 1 (rapidez de subida):
vs = 1,179*10A(-4) (m/s)

vs = 1,112*104(-4) (m/s)

vs = 1,005*10/(-4) (m/s)

vs = 1,083*10%(-4) (m/s)

vs = 1,1573*10A(-4) (m/s)

vs = 1,096*104(-4) (m/s)

vs = 1,060*104(-4) (m/s)
vs(promedio): 1,099*104(-4) (m/s)

Para la gota 1 (rapidez de caida):
ve = 1,368*10%(-4) (m/s)

vec = 1,333*104(-4) (m/s)

ve = 1,332*107(-4) (m/s)

ve = 1,363*10A(-4) (m/s)

ve = 1,317*10%(-4) (m/s)

vec = 1,548*104(-4) (m/s)

ve = 1,3529*107(-4) (m/s)
vc(promedio): 1,373*10A(-4) (m/s)
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Respecto de las evaluaciones de los aprendizajes, generalmente en
los laboratorios de Fisica se evaluan informes de cada experiencia,
y, en algunas ocasiones, el desarrollo de un proyecto final. Sin
embargo, durante la pandemia se diversificaron las evaluaciones
formativas y se utilizaron diversos espacios de colaboracién en
linea para la socializacion de los aprendizajes. Por ejemplo, en
el Laboratorio de Fisica Moderna y Mecanica Cuantica se usd
Jamboard para socializar desarrollos y resultados de procesamiento
de datos en un trabajo colaborativo sincrénico & (Figura 4) y se usd
Padlet para socializar el planteamiento de hipdtesis y hallazgos de
actividades indagatorias de forma asincronica (Figura 5).
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Figura 5 Captura del Padlet sobre radiaciones electromagnéticas fuera del
espectro visible. Los estudiantes subieron videos cortos que mostraban sus
hallazgos y redactaron hipotesis y posibles explicaciones.

8 Sincronico se refiere a la instancia en que los participantes estan conectados en
linea realizando la actividad al mismo tiempo.
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Como se menciond anteriormente, los instrumentos de evaluacion
en los laboratorios se diversificaron durante la pandemia, pasando
de solo informes escritos, a pdsteres en formato pdfy videos cortos
de presentaciones con diapositivas. En la Figura 6 se presenta una
seleccién de trabajos en formato poster elaborados por estudiantes
en el Laboratorio de Fisica Modernay Mecanica Cuantica:

Figura 6

Imagenes de posteres elaborados por estudiantes durante la pandemia.
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erta

e o I i Skt gt e o 1 L o e o g
Coepenie s oo g o i o 2 .

Cubede L, S de i (i M)

ok d L Sopon s, S d i (Pl de
s i et R Crmie:

Va-ublesﬁsmumedm

P ] ecpminmton

s my.n....w..u,...« e e
b, b ool Mimdte  fr
b

B P e
e deis o,

IV, Procedimiento experimental
Actvidad 1 S encnde f cub 3 b mid d 50 o, Luego de s s

acividad s uelisacon lox
erenss de gu s p ¢ il

gy bl

s di
5 cm de xdo megro dl cubo.

INTENSIDAD DE LA RADIACION
TERMICA EN FUNCION DE LA

DISTANCIA

OBJETIVOS

W o

« Explicar el concepto de radiacién térmica y la relacién entre sus variables
« Determinar experimentalmente la dependencia funcional entre la radiacién de una fuente y la distancia

RADIACION TERMICA

Se entiende equilibrio térmico cuando las particulas
que tiene un cuerpo coinciden aproximadamente a una
misma temperatura.

Se conoce como radiacién térmica cuando dicho cuerpo
que se encuentra en este equilibrio emite radiacién
debido a su temperatura. En dicha radiacion se liberan
fotones o energia debido a ella.

RADIACION NO TERMICA

RADIACION TERMICA

DATOS CUASI -
EXPERIMENTALES

Los datos consisten en medir la distancia y la
intensidad de radiacién que indica el sensor en
esa distancia.
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UNA FUENTE PUNTUAL

El flujo de una fuente puntual de radiacién se encuentra
distribuido de forma homogénea en todas las
direcciones, teniendo como centro la fuente. Mientras
que la densidad de una fuente puntual depende del flujo
y la energia por unidad de érea.
En cambio, la intensidad de la radiacién no es
homogenez y varia segin la distancia. La relacién que
iste entre la distancia y la intensidad es lo que se
busea entablec

MONTAJE EXPERIMENTAL

magen 1 moniaje experimental
_MATERIALES

P T
oms | m2
s |
s | o M-S
os | o

- Graeot:
= ntensidad v/ distancta

Tt

PROCESAMIENTO DE DATOS

Para encontrar la relacién lineal existente
entre las variables, se necesita rectificar los
datos de la distancia.

|
o]

Tanaz Gnticoz
Datossctfcds iteridad v/ 1/ D°2)

ANALISIS Y CONCLUSIONES
A partir del grafico n°1 se puede deducir que
las variables se encuentran relacionadas
inversamente. Lo que queda confirmado
luego de la rectificacion de los datos, donde
dicha relacién consiste en que la intensidad
de radiacién disminuye con el inverso del

cuadrado de la distancia,

Una experiencia que generd mucho entusiasmo entre los y las
estudiantes correspondid a una actividad exploratoria sobre emision
de radiacion térmica para superficies diferentes (blanca, negra,
plateada y opaca) a una misma temperatura. Ante la imposibilidad
de implementar la experiencia con el cubo de Leslie, los estudiantes
debieron usar un tarro metalico mediano (como un envase de
café o de leche) y "pintarlo” para lograr las combinaciones blanca-
plateada, blanca-negra, negra-plateaday plateada-opaca. Debian
verter agua caliente dentro del tarro y taparlo para, a continuacion,
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ubicar las palmas de las manos frente

a cada uno de los “colores” del tarro y

describir la sensacién térmica en cada

mano. Esta actividad fue realizada en

forma individual, y cada estudiante

debid reportar el desarrollo de la

experiencia y sus resultados en un

video corto. En la Figura 7 se muestra

una captura de la implementacion de

una estudiante, y el resultado de la

puesta en comun para la combinacion

negra-plateada: es destacable que

mas del 94% de los estudiantes

reportaran la misma sensacion de que

la cara del tarro pintada de negro irradiaba mas energia que la cara
plateada. De hecho, para las cuatro combinaciones exploradas, los
reportes de la gran mayoria de los estudiantes coincidieron con
los resultados que habrian obtenido en el laboratorio utilizando el
cubo de Leslie.

A laizquierda, el grafico muestra que un 94,3% de los estudiantes declara que
la mitad del tarro pintada de negro irradia mas energia que la mitad plateada.
A la derecha, se muestra una captura del video realizado por una estudiante

Respecto de la situacion planteada (pulida)-
mitad negra, la sensacion en las manos fue:
(35 respuestas)

94,3%

La mitad plateada irradia mas energia
que la mitad negra.

La mitad negra irradia mas energia
que la mitad plateada.

. No se logra distinguir que una mitad
irradie mas que la otra.
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La modalidad b-learning para los laboratorios de la carrera ha
demostrado ser una implementacion exitosa en varias dimensiones:
ha permitido una mejor coordinacion de los distintos laboratorios
y de sus multiples secciones; la organizacion estructural y grafica
de los recursos y actividades en la plataforma ha facilitado a los
y las estudiantes adquirir habilidades para desenvolverse en este
entorno virtual de aprendizaje desde el primer semestre (al cursar
Laboratorio Fisica de lo Cotidiano |). Ello, definitivamente, implicd
una ventaja al enfrentar la docencia en pandemia.

El uso de DM y recursos digitales (simulaciones interactivas, realidad
aumentada, capsulas de video, entre otras) ha permitido que los
futuros profesores y profesoras de Fisica y Matematica adquieran
competencias y habilidades para el desarrollo de actividades
experimentales con materiales de bajo costo y mediante la
utilizacién de tecnologias digitales de alta disponibilidad (como
es el caso de los smartphones), condiciones que facilitan su
implementacién en el aula de Educacion Media. En este sentido,
se pudo constatar que los y las estudiantes que ingresaron a la
carrera durante la pandemia desarrollaron estas competencias y
habilidades, aun cuando algunos no tenian experiencia previa en
laboratorios docentes. El desafio para ellos y ellas, al volver a la
presencialidad, consisti® en aprender a trabajar con materiales e
instrumentos especializados propios de los laboratorios, realizar
montajes experimentales y mediciones.

Otro aspecto destacable es que la Linea de Formacién en
Tecnologias Digitales y la incorporacion de DM en las experiencias
de laboratorios de Fisica ha significado que un importante nimero
de estudiantes realizaran sus trabajos de seminario de grado sobre
disefios didacticos con uso de dispositivos moviles y apps para
adquirir y procesar datos en actividades experimentales. Algunos
de estos trabajos son:

"Elaboracion de un disefio didactico experimental con meto-
dologias de aprendizaje activo, para tdpicos de cinematicay
dindmica de Ensefianza Media, usando dispositivos moéviles”
(Bahamondes et al., 2015).
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"Ensefianza de la Fisica en el contexto de las nuevas tecnolo-
gias moviles y portables: herramientas, usos y posibilidades
con un enfoque ECBI" (Acufia et al,, 2015).

"Convergiendo por medio de los juegos digitales hacia la re-
flexion de la luz y su aprendizaje: Propuesta didactica para
primer afio de Educacion Media” (Medina et al,, 2016).

"Propuesta didactica integrando los teléfonos inteligentes
para ensefar, aprendery hacer ciencia” (Bozo et al., 2022).

"Propuesta de aprendizaje de ciencia sobre sonido y audicion
para estudiantes de primero medio” (Mery y Poblete, 2018).

A modo de reflexién final, y proyectando lineas de desarrollo a
futuro, es importante considerar la integracion de metodologias
emergentes, como el aprendizaje movil y el aprendizaje ubicuo, en el
disefo didactico de las experiencias de laboratorio. El hecho de que
los estudiantes trabajen experimentalmente con elementos que les
son significativos en su vida cotidiana, ademas de serles asequibles
por su bajo costo, junto con el uso de DM,

constituye una instancia de aprendizaje “A modo de reflexidn

contextualizado que contribuye a :
final, y proyectando lineas

internalizar conocimiento cientifico acorde
con lo que sefialan Putnam y Borko (2000) de desarrollo a futuro, es

respecto de la naturaleza de la cognicion importante considerar la

(contextualizada y construida). . .. ,
integracion de metodologias

En el sistema educativo, los y las profesoras emergentes, como el
de ciencias tienen pocas posibilidades de o L.
disponer de una sala de laboratorio en el aprendizaje movily el
establecimiento educacional. En cambio, aprendizaje ubicuo, en el
encontraran una alta disponibilidad de DM: disefio didactico de las
ya en 2013 habia mas smartphones que
poblaciéon mundial (UNESCO, 2013). En

esto radica la importancia del compromiso

experiencias de laboratorio”

de integrar las TIC, y, en especial, los DM, en el aprendizaje de
la fisica experimental. Ademas, concuerda completamente y
promueve la consecucion del Objetivo de Desarrollo Sostenible 4
(ODS 4) de la ONU para 2030: garantizar una educacion inclusiva,
equitativay de calidad y promover oportunidades de aprendizaje a
lo largo de la vida para todos y todas.
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No cabe duda alguna acerca de la importancia de que los
profesores y las profesoras reflexionen sobre sus practicas
docentes. Esta conviccion fue el punto de partida de la experiencia
que se presenta a continuacion. Segun Dewey (1989), la reflexién
sobre la practica pedagdgica permite hacer una conexion entre
los individuos y sus contextos, con el propdsito de facilitar que
examinen criticamente sus actitudes, creencias, valores y practicas
de ensefianza, de tal manera que puedan identificar aquellas
situaciones que requieren ser modificadas o reformuladas para la
mejora del ejercicio docente.

@)
e
>
)
e
-
@)
O

Esta experiencia destacada, realizada en el contexto de trabajo
de un seminario de grado, permiti¢ a tres egresados de la carrera
de Pedagogia en Fisica y Matematica/Licenciatura en Educacién
de Fisica'y Matematica (PLEFM) de la Universidad de Santiago
de Chile (USACH), que ejercian docencia en colegios de la Regién
Metropolitana de Santiago, reflexionar sobre las dificultades que
enfrentaban en la enseflanza y aprendizaje de la matematica,

condicién que se acentuaba en contextos vulnerables; como,
también, meditar acerca de la forma de mejorar su practica
pedagdgica.

1 Profesora de matematica y computacion, Master of Arts in Education, New
Mexico State University. Docente del area Didactica de las Matematicas y
Tecnologias Digitales, Pedagogia en Fisica y Matematica/Licenciatura en
Educacion de Fisica y Matematica (PLEFM), Universidad de Santiago de Chile
(USACH).

2 Profesor de Historia y Geograffa, Doctor en Estudios Americanos, USACH.
Docente del area de CTSA, carrera PLEFM, USACH.

3 Profesor de Fisica y Matematica, egresado carrera PLEFM, USACH, Magister
en Innovacion Curricular y Evaluacion Educativa, Universidad del Desarrollo.
Docente del Liceo Técnico Clelia Clavel Dinator, Region Metropolitana de
Santiago.

4 Profesora de Fisica y Matematica, egresada carrera PLEFM, USACH. Docente de
matematica, Instituto Domingo Eyzaguirre, San Bernardo, Regién Metropolitana
de Santiago.

5 Profesor de Fisica y Matematica, egresado carrera PLEFM, USACH. Docente
de matematica, Centro Educacional Eduardo de la Barra, Recoleta, Region
Metropolitana de Santiago.
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"De la sociedad al numero” fue el titulo escogido por los
seminaristas para el trabajo académico que les permitiria acceder
al grado de Licenciado/a en Educacién de Fisicay Matematica. Su
objetivo fue transformar el proceso de ensefianza de los numeros
racionales —contenido que percibian como dificil de entender
por parte de los y las estudiantes de primer afio de educacion
secundaria, por su nivel de abstraccién y por el simbolismo
utilizado—, en una tematica susceptible de ser comprendida
contextualizando su uso a su vida y a su comunidad.

Mediante una estrategia interdis-
ciplinaria, basada en el uso del enfoque
Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS)
(Acevedo, 2001) y del Aprendizaje
Situado (Brown, Collins & Duguid,
1989), se relacionaron los numeros
racionales con el tema Vida Saludable
y Salud, correspondiente a una unidad
de la asignatura de Educacion Fisica de
primer ano medio, uniendo asi objetivos
de dos sectores del curriculum:
Matematica y Educacién Fisica. Vale
destacar que la tematica Vida Saludable
surgi¢ como resultado de una encuesta
aplicada a un grupo de estudiantes
de primero medio, participantes de la
experiencia que aqui se reporta.

La propuesta consistié en el disefio

y desarrollo didactico de tres gufas tituladas: "Aprendiendo
sobre las colaciones saludables”, “; Constantemente realizamos
actividad fisica?" y “;Cudles son los factores que afectan a una vida
saludable?’, las cuales fueron validadas y posteriormente aplicadas
al aula en tres establecimientos de contextos vulnerables de la

Regiéon Metropolitana de Santiago de Chile.
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SONPRPIS Diseiio de una propuesta didactica

Sobre la base de este planteamiento, se requirié recopilar algunos
antecedentes previos, revisar teorias y establecer algunos principios
que orientarian el disefio didactico esperado.

Conceptualizando la vulnerabilidad escolar y los
resultados en Matematica

De acuerdo con varios autores, la vulnerabilidad escolar no puede
ser circunscrita directamente a la pobreza. Como sefala Pérez
de Armifio (2005), la vulnerabilidad se ha convertido en un fértil
instrumento de estudio de la realidad social, de diseccién de sus
causas profundas, de analisis multidimensional, que atiende no
solo alo econémico, como puede ser la pobreza, sino también a los
vinculos sociales, el peso politico, el entorno fisico y medioambiental
o las relaciones de género, entre otros factores. Bohle (1993)
aclara que, mientras la pobreza se puede cuantificar en términos
econdmicos absolutos, la vulnerabilidad es un concepto relacional
y social que depende de las contradicciones y conflictos sociales.

Sin embargo, constituye una variable comun de clasificacién de
los resultados de aprendizaje el nivel de ingreso de los padres. Por
ejemplo, de acuerdo con las evaluaciones SIMCE y TIMMS aplicadas
en Chile, estudiantes pertenecientes al grupo socioecondémico
bajo alcanzan solo un nivel de logro inicial en los desempefios
esperados de la asignatura de Matematica. Lo anterior implica,
de forma especifica, que estos alumnos y alumnas estan recién
iniciando la comprensién de los nimeros naturales, la realizacion de
calculos simples, el estudio de las formas geométricas y el manejo
de aspectos basicos de la resolucion de problemas al finalizar
octavo basico (Agencia de la Calidad, 2020). Por su parte, los y las
estudiantes del grupo socioecondmico alto logran desemperios
esperados de acuerdo a los Objetivos de Aprendizajes (OA)
propuestos en los programas oficiales de estudio.
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Una aproximacion a los posibles motivos por los cuales podria
generarse esta diferencia en los niveles de aprendizaje se centra
en el analisis y caracterizacién del capital cultural (Bourdieu y
Passeron, 1977) de los vy las estudiantes de escuelas en contextos
de vulnerabilidad. Lo anterior permite entender que estos
estudiantes poseen un capital cultural distinto al capital cultural
que la escuela valora y que se reconoce, personificado en la
labor del o de la profesora en la sala de clases. Desde el punto
de vista de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico desarrollada
por Chevallard (1997), esto se explica, ademas, porgue las y los
profesores de Matematica muchas veces imponen sus formas de
razonamiento, conocimiento y creencias respecto de lo que estan
ensefiando, influenciados por el curriculum vy los textos de estudio
prescritos. Ello podria desvincular al estudiante del proceso de
construcciéon del conocimiento matematico, dejando su capital
cultural relegado en segundo plano respecto de su utilidad en el
proceso de aprendizaje.

Enfoque de Ciencia, Tecnologiay Sociedad
y aprendizaje situado para la educacién
matematica

A partir del enfoque CTS, se trata de comprender mejor el rol de la
cienciay la tecnologia en su contexto social, y, en particular, en la
educacioén. Este enfoque nace como una innovacion al curriculum,
destinada a promover la alfabetizacién cientifica y tecnoldgica, y
tiene como finalidad formar ciudadanos y ciudadanas informadas,
responsables y capaces de tomar decisiones razonadas (Manassero,
Vazquez y Acevedo, 2001). Los estudios CTS buscan comprender
la dimensién social de la ciencia y de la tecnologia, tanto desde el
punto de vista de sus origenes como de sus consecuencias sociales
y ambientales, es decir, tanto por lo que atafie a los factores de
naturaleza social, politica y econdmica que modulan el cambio
cientifico-tecnoldgico, como por lo concerniente a las repercusiones
éticas, ambientales o culturales de ese cambio. De esta manera,
la educaciéon matematica con un enfoque CTS debiese también
considerar estas cuestiones de la ciencia, la tecnologia y la sociedad
como parte del propio rol en la formacion ciudadana.
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Una vision complementaria proviene del paradigma de la
cognicion situada, que representa una de las tendencias actuales
mas promisorias de la teoria y la actividad sociocultural (Daniels,
2003). Su emergencia esta en oposicidén directa a la visién de
ciertos enfoques de la psicologia cognitiva y a innumerables
practicas educativas escolares en las que se asume, explicita e
implicitamente, que el conocimiento puede abstraerse de las
situaciones en que se aprende y se emplea. Por el contrario, los
tedricos de la cognicidn situada parten de la premisa de que el
conocimiento es situado, es parte y producto de la actividad,
del contexto y de la cultura en que se desarrolla y utiliza. Esta
vision, relativamente reciente, ha desembocado en un enfoque
instruccional, la ensefianza situada,

que destaca la importancia de

la actividad y el contexto para "Los estudios CTS buscan

el aprendizaje y reconoce que el . ., .
L comprender la dimension social
aprendizaje escolar es, ante todo,

un proceso de enculturaciéon en de la cienciay de la tecnologia,

el cual los estudiantes se integran tanto desde el punto de vista

radualmente a una comunidad o ,
9 de sus origenes como de

cultura de practicas sociales. ) .
SUS consecuencias sociales Y

Los estudios realizados por Font ambientales... [Por su parte, el]

(2006) sefialan que las matematicas . S
) ST paradigma de la cognicién situada
informales e idiosincrasicas son las

dominantes en la vida cotidiana y (..) esta en oposicion directa a
en el mundo laboral, mientras que la vision de ciertos enfoques
la matemaéatica formal es la que de la psicologia cognitivay a
predomina en la ensefianza escolar. ) o )
innumerables practicas educativas
Este autor plantea que algunas

de las personas que fracasan en | escolares enlas que se asume,

matematica a nivel escolar pueden explicita e implicitamente, que el

llegar a ser lo suficientemente .
‘ conocimiento puede abstraerse
competentes para usar el mismo

contenido matematico en la vida de las situaciones en que se
diaria. Por ejemplo, un vendedor aprende y se emplea”

en un almacén o en la feria puede

realizar un calculo bastante rapido

y eficaz de operatoria en fracciones
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y decimales, pero, escrito, el resultado
puede no ser el mismo, de modo que
no refleje la habilidad mateméatica que
posee el comerciante.

El enfoque CTS y el enfoque de la
ensefanza situada pueden contribuir
en la asignatura de Matematica a
desarrollar en los y las estudiantes
habilidades de resolucién de
problemas, favorecer el razonamiento

“El enfoque CTSy el
enfoque de la ensefanza
situada pueden contribuir en
la asignatura de Matematica
adesarrollar en los y las
estudiantes habilidades de
resoluciéon de problemas,

favorecer el razonamiento

logico, la busqueda de soluciones
a problematicas cotidianas y de la
sociedad, asi como la generaciéon de
diferentes estrategias y soluciones,
y la comunicacién de los resultados
y procedimientos realizados;
en resumen, favorece todas las
habilidades que se expresan en la Bases Curriculares para la
asignatura de Matematica (MINEDUC, 2015).

l6gico, la busqueda de
soluciones a problematicas

cotidianas y de la sociedad..”.

La propuesta “De la sociedad al nimero™:
disefio didactico y materiales

La propuesta didactica quiso acercar la matematica a estudiantes
de primer afio de Educacion Media con una mirada CTS, transitando
desde la sociedad al nimero, es decir, abordando un tema de
importancia social a través de un conocimiento matematico. En
este caso, se decidio tratar el concepto de vida saludable por medio
de los numeros racionales. El tema de Vida Saludable emergié
como resultado de una encuesta sobre preferencias y habitos
que fue administrada a los y las estudiantes participantes. Tales
contenidos forman parte de los programas de estudio de primer
afio medio en las asignaturas de Educacion Fisicay de Matematica,
respectivamente. Asi, la propuesta implicaba la aplicacion de una
mirada interdisciplinaria para ambas asignaturas.
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Esta experiencia se enmarcd en el aprendizaje situado, con el propdsito
de trabajar contenidos con los y las estudiantes acordes con sus
caracteristicas y con su entorno. En particular, se abordan los nimeros
decimales positivos, aplicando las operaciones basicas (adicion,
sustraccion, multiplicaciéon y division), transformando nimeros dados
como porcentajes a numeros decimales y calculando porcentajes,
contenidos que se pueden implementar en los inicios de la unidad de
Numeros, de primero medio, en el tema de NUmeros racionales. La
finalidad fue abordar dificultades de aprendizaje y reforzar habilidades
no desarrolladas en torno a la operatoria con nimeros racionales, las
que posiblemente se arrastrasen de afios anteriores, con estudiantes
de primero medio de tres establecimientos educacionales de la Regién
Metropolitana de Santiago. En estos establecimientos, egresados de
la carrera desempefiaban su labor como profesores y profesoras de
Matematica.

La propuesta didactica contemplaba tres clases, las que podian
ser desarrolladas tanto en la asignatura de Educacién Fisica como
en la de Matematica. Como recursos didacticos se disefiaron guias
de trabajo en las que se planteaban problemas contextualizados
y lecturas referidas al tema. Junto con ello, se crearon rubricas,
planificaciones y sugerencias para apoyar su desarrollo. Los temas
que se trabajaron en cada clase fueron:

e "Aprendiendo sobre las colaciones saludables”. En esta clase,
los y las estudiantes observan la informacién nutricional de
diferentes alimentos y bebestibles consumidos durante los
recreos. A partir de esta informacién, resuelven situaciones
planteadas en la guia utilizando nimeros racionales y, ademas,
abordan la ley 20606 sobre el etiquetado de los alimentos.

e ";Constantemente realizamos actividad fisica?” En esta clase,
los y las estudiantes conocen los conceptos de indice de Masa
Corporal y gasto caldrico; a partir de ellos, resuelven problemas
planteados utilizando numeros racionales. Ademas, leen un
texto publicado por la Universidad San Sebastian acerca del
indice de obesidad de las y los chilenos, comparandolo con
el de otros paises de América Latina. Luego, responden tres
preguntas relacionadas con la actividad fisica.
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e ";Cudles son los factores que afectan a una vida saludable?”.
En la Ultima sesion se aborda el tema de los factores de
riesgo para una vida saludable. Al iniciar la clase, los estu-
diantes observan un video de la Fundacién Chile, “;Corres o
comes?”, en el que se presentan diferentes estereotipos de
personas segun el concepto de vida saludable. Luego, leen
informacién sobre obesidad, consumo de tabaco y alcohol,
temas relacionados con factores de riesgo, y resuelven
situaciones planteadas en la guia, a partir de la informacién
acopiada. Finalmente, realizan afiches para promover la vida
saludable en la comunidad escolar.

Implementacion y analisis de la propuesta

Segun se ha sefialado, la propuesta didactica disefiada fue
implementada en tres colegios de la Regién Metropolitana de
Santiago de Chile. Los establecimientos fueron el Liceo Clelia
Clavel Dinator, el Colegio Instituto Domingo Eyzaguirre y el Liceo
Almirante Riveros, pertenecientes a las comunas de Santiago,
San Bernardo y Recoleta, respectivamente. Un primer criterio
de seleccion fue que todos presentaban, al afio 2018, un indice
de vulnerabilidad cercano al 80%. Ademas, los estudiantes
seminaristas trabajaban en dos de ellos desde hacia a lo menos 5
afos, lo que aseguraba un espacio para la implementacion de un
proyecto de esta naturaleza.

La primera accion realizada fue la caracterizacion del grupo de
estudiantes participantes mediante una encuesta. Los cursos de
primer afio medio seleccionados fueron tres, aplicando el criterio
de "ser parte de la carga del o de la docente”, un curso por cada
uno de los establecimientos mencionados. La encuesta contempld
preguntas sobre cuatro aspectos: I. Informacion personal y familiar;
Il. Informacién sobre gustos e intereses; Ill. Informacién sobre
habitos relacionados con vida sana; y IV. Conocimiento general
del cuidado del medioambiente. Un total de 103 estudiantes, de
los tres colegios, contestaron la encuesta. Sus edades fluctuaban
entre los 12 y los 18 afnos. La mayorfa tenia 15 afios (30%), seguida
de los de 14 afios (25%,) y de los de 16 afios (15%).
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En relacién con los habitos de salud, se descubrid que los y las
estudiantes dormian entre 7 y 8 horas; consumian solo dos
comidas importantes al dia: almuerzo (86%) y once (82%), lo cual
los predispone a alimentarse a deshoras y al consumo de comida
rapida y golosinas durante la jornada escolar. Con respecto a la
actividad fisica, el 43% de los y las encuestadas realizaba actividad
fisica entre O a 2 horas semanales, cifra muy por debajo de lo
que se recomienda (OMS, 2023). Ademas, el tiempo dedicado a
actividades sedentarias como ver peliculas, leer o jugar videojuegos
sumo las mayores preferencias, casi el 40% de las respuestas
totales, en comparacién con hacer deporte (18%) y salir con
amigos (26%), lo que implica que no existe mucho interés por
realizar actividad fisica. Esta caracterizacion referida a los habitos
de descanso, alimentacion y actividad fisica ayudd a optar por la
tematica Vida Saludable como eje de la propuesta didactica.

La segunda accién consistié en aplicar la secuencia didactica
disefiada en los tres establecimientos mencionados. En dos de los
tres establecimientos (Liceo Clelia Clavel Dinatory Colegio Instituto
Domingo Eyzaguirre), la propuesta fue implementada por el o la
docente seminarista durante sus clases de Matemética, utilizando,
ademas, la estrategia de interdisciplinariedad en una clase con la
asignatura de Educacion Fisica. En el colegio Almirante Riveros, en
cambio, las tres actividades y guias fueron aplicadas solamente en
las clases correspondientes a la asignatura de Matematica.

La Tabla 1 detalla el nUmero de estudiantes que participaron en la
experiencia pedagogica por establecimiento. Cada actividad fue
desarrollada, en promedio, por un total de 98 estudiantes. Con
asterisco (*) se muestra la distribucién de los 67 estudiantes que
realizaron al menos una actividad de la secuencia didactica en la
clase de Educacion Fisica, con el o la docente correspondiente de
esa asignatura.

S0
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Tabla1
Ndmero de estudiantes participantes en cada una de las actividades de la propuesta,
segun colegio.

“Aprendiendo “¢Cuales son los
Establecimiento sobre las A T factores que
educacional colaciones reellbeies afectan auna
o —
saludables” EE BT vida saludable?”
Liceo Técnico Celia 40 36* 38
Clavel Dinator,
1° medio A
Instituto Eyzaguirre, 28 31 31
1° medio B
Colegio Almirante 29 31 30

Riveros, 1° medio A

Total 97 98 99

Finalmente, se propuso realizar un analisis FODA © para estudiar
la aplicacion de la secuencia didactica. En la Tabla 2 se resumen
las fortalezas y debilidades propias de esta propuesta, en relacion
con los instrumentos y materiales construidos. Son sefialadas,
ademas, las oportunidades y amenazas observadas en la
implementacion, y los aportes que esta propuesta puede realizar
ala comunidad escolar.

6 FODA es una herramienta utilizada para analizar la situacién en que se
encuentra una empresa o proyecto estudiando sus caracteristicas internas
(Fortalezas y Debilidades) y su situacion externa (Oportunidades y Amenazas)
en una matriz cuadrada (Chauvin, 2017).

o1
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Tabla 2

Analisis FODA de la implementacién de la propuesta didactica en tres establecimientos

educacionales.

Fortalezas

La propuesta didactica presenta una
vision diferente de la asignatura de
Matematica, incorpora temas actuales
y sociales, y plantea problemas
contextualizados.

Las guias se pueden aplicar en otros
niveles de ensefianza, ya que abordan
objetivos de segundo ciclo basico.

Las situaciones propuestas permiten
plantear otros desafios a los estudiantes
con la finalidad de crear conciencia de

la importancia de la actividad fisica y la
alimentacion en la vida de las personas.

Oportunidades Amenazas

Pudieron identificarse errores
conceptuales y dificultades para
realizar las operaciones basicas con
numeros decimales positivos. Asi,
aplicar la secuencia didactica al inicio
de la unidad de Nimeros Racionales
de primer afio medio permitiria a los
docentes identificar las dificultades en
procedimientos o conceptosy, si fuera
necesario, generar un plan de trabajo
y retroalimentacion para remediar los
vacios existentes.

Puede proponerse la realizacion de
charlas con la finalidad de promover la
vida saludable, ya que los estudiantes
estan motivados con la tematica, a partir
de lo observado en la propuesta.

cl002023_experiencias_usach_080-097_03.indd 92

Debilidades

La extensién observada en las guias de
trabajo y las actividades propuestas en
ellas no permiten que se desarrollen
en el tiempo establecido. Faltan
orientaciones al docente para abordar
diversas dificultades vivenciadas en su
implementacion.

Las preguntas en las guias, que
buscaban la aplicacion de habilidades
como argumentar y comunicar,
resultaron dificiles y no todos los
estudiantes lograron responderlas.

La propuesta didactica se encuentra
enmarcada en la interdisciplinariedad.
Sin embargo, el trabajo interdisciplinario
escolar necesita de tiempo y espacios
gue no siempre se otorgan.

Implementar esta secuencia didactica
requiere tiempo escolar que en

los programas de estudio no esta
contemplado. Se deben abordar

todos los objetivos de aprendizaje del
aflo, considerando, ademas, tanto la
preparacion de evaluaciones internas
como externas, por lo que algunos
docentes no se motivan a participar en
iniciativas interdisciplinarias.
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Resultados

Evaluacion de la experiencia

A partir de la experiencia personal y laboral de los seminaristas,

ellos y ellas detectaron que la enseflanza y el aprendizaje de la

matematica se encuentran muy descontextualizados: los y las

estudiantes expresaban que los contenidos ensefiados en las

clases no eran utilizados en su quehacer diario. Es por ello que

el objetivo general fue acercar tematicas sociales y actuales al

alumnado a través de la asignatura de Matematica, con el fin de

lograr un desarrollo critico y reflexivo y de participacion ciudadana,

transitando desde la sociedad al numero vy, posteriormente, del

numero a la sociedad.

Por este motivo, se inicid un
transito de la sociedad al numero
para, posteriormente, incidir dicha
representacion en el desarrollo
de la sociedad actual. En lo que
compete a acercar la sociedad
al numero, los y las estudiantes
de primero medio, participantes
de esta experiencia, al inicio de
las sesiones de esta secuencia
didactica indicaban que los temas
planteados no tenian una relaciéon
con el contenido de numeros
racionales ni con la asignatura
de Matematica. Sin embargo, al
finalizar cada clase lograban por si
solos relacionar los temas de Vida
Saludable y Salud con el contenido
matematico, como un medio para
aprender y generar una opinion
critica y reflexiva promoviendo

“... en el transcurso del
desarrollo de las actividades
[los y las estudiantes] utilizaron
en mayor medida estos
ndmeros en las situaciones
propuestas, pudiendo lograr
una mejor comprension sobre
la operatoria de numeros
racionales, y vislumbrar su
utilidad en relacién con la
salud, generando propuestas
genuinas para fomentar

la vida saludable en su

comunidad escolar”

conciencia social. En efecto, en el transcurso del desarrollo de las

actividades contempladas en las tres guias utilizaron en mayor
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medida estos numeros en las situaciones propuestas, pudiendo
lograr una mejor comprension sobre la operatoria de numeros

racionales, y vislumbrar su utilidad en relacién con la salud,
generando propuestas genuinas para fomentar la vida saludable
en su comunidad escolar.

Conforme a la visién de las Bases Curriculares, se plantea la
necesidad de observar diversos fendmenos o situaciones desde
diferentes asignaturas y perspectivas. Sin embargo, en el caso
de las situaciones o asignatura de Matematica para el contenido
de numeros racionales, no existen sugerencias de actividades
relacionadas con propuestas interdisciplinarias. La secuencia
didactica planteada en esta experiencia se hace cargo de esta
necesidad, abordando la teméatica de Vida Saludable y Salud,
tratada en Educacion Fisica. También se analiza el tema del gasto
caldrico, mediante el cual el o la estudiante puede ejemplificar, a
través de nUmeros de manera simbdlica, cuanta energia gasta en
las actividades que realiza en la clase de Educacion Fisica.

La encuesta para caracterizar al grupo curso que participd en
esta experiencia aportd datos para identificar si se encontraban
presentes algunos de los factores de salud que supuestamente
son propios de los y las estudiantes de contextos vulnerables.
También entregd informacion para construir la propuesta didactica
identificando otros intereses de los y las estudiantes en relaciéon
con la asignatura de Matematica. Por ejemplo, se constatd que
prefieren actividades como resolver problemas y trabajo con
guias, asi como contenidos del eje de Numeros, por sobre otras
tematicas. Estos aspectos fueron contemplados para decidir sobre
el disefio de las actividades en la propuesta didactica.

La experiencia permitio, ademas, aportar al cumplimiento de
una de las subcompetencias del Perfil de Egreso de la carrera.
Las 3 grandes competencias del perfil, son: (1) Preparacién
para la ensefianza; (2) Pensamiento cientifico para la formacion
ciudadana; y (3) Formacion integral y discernimiento ético. La
primera contempla la subcompetencia: “analiza y reflexiona
constantemente en relacion a su practica pedagdgica con el
propodsito de mejorarla’, a la cual tributd esta experiencia.

94
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Reflexién final

Dia a dia, el o la docente se ve enfrentada a la necesidad de
implementar nuevas estrategias didacticas, de acuerdo al contexto
en el que se desenvuelven las y los estudiantes, para acercar los
contenidos matematicos a su realidad social y cultural y abordarlos
de forma significativa, considerando el alto grado de abstraccion
que los caracteriza. La propuesta buscé acercar la matematica al
estudiante de primer afio medio, a partir de una necesidad social,
que tiene que ver con la promocion de la salud, con el fin de que
sean capaces de utilizar los nUmeros en la vida cotidiana y de
impactar, a partir de reflexiones, propuestas y criticas, en su toma
de conciencia sobre la importancia del autocuidado en salud.

Al abordar los temas de actividad fisica, alimentacion, obesidad,
entre otros, esta secuencia didactica cumple con la finalidad de
lograr un aprendizaje situado en el cual el o la estudiante, a través
de situaciones diarias y contextuales, genera un aprendizaje sobre
la base de productos que consume diariamente en sus recreos. El
analisis de las actividades rutinarias para medir el gasto caldrico
forma parte de este aprendizaje situado.

La implementacion permitié refinar varios aspectos del disefio
didactico. Por ejemplo, del analisis FODA se dedujo la necesidad
de introducir modificaciones en las actividades en cuanto a la
formulacion y extension de las preguntas de las guias, asi como
también respecto del numero de las preguntas, lo que hizo
aconsejable eliminar algunas de ellas.
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Finalmente, los seminaristas-docentes participantes declararon, en
forma unanime, que la experiencia representd un "enriquecimiento
en su labor docente’, permitiéndoles, en primer lugar, detectar una
probleméatica comun y, en segundo lugar, plantearse la manera de
innovar colaborativamente en sus clases de Matematica.

Las reflexiones finales dieron cuenta
de la valoracion del proceso vivido, el " . .
cual favorecid, por un lado, la mejora ... los seminaristas-
de sus estrategias pedagdgicas, docentes participantes
al conocer mas acabadamente los
habitos e intereses de sus estudiantes
y, a partir de ello, seleccionar
tematicas y generar actividades experiencia representd un
en funcién de su contexto. Por ’enriquecimiento en su labor
otro lado, reconocen la necesidad
del trabajo interdisciplinario entre
docentes de diferentes areas, pues,
como lo mencionaran, no es posible problematica comunyy, en
acercar la matematica a los y las
estudiantes, generar aprendizajes
profundos y relacionados con su vida
solo desde una asignatura. Asimismo, colaborativamente en sus

este enriquecimiento de su labor clases de Matematica”
como docentes de Matematica les
permitio preparar a sus estudiantes
para que potenciaran otras habilidades importantes para la vida,
como son considerar la adquisicién del conocimiento como un
proceso de su propia responsabilidad, comprender el entorno en
que se desenvuelven, desarrollar el autocuidado en relacion con
la vida saludable y, eventualmente, despertar una mirada critica,
comprometida y solidaria en su comunidad usando los numeros
racionales.

declararon, en forma
unanime, que la

docente’, permitiéndoles, en
primer lugar, detectar una

segundo lugar, plantearse

la manera de innovar
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MINORS: CONTRIBUCION
A LA FORMACION
INICIAL DOCENTE DE LA
CARRERA PLEFM
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Minors en una
propuesta de formacion
semiflexible para
atender necesidades
profesionales de
futuros y futuras

docentes




Héctor Alarcén Rivera'

Contexto y presentacién de los minors

El Comité de Carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica/
Licenciatura en Educacion de Fisica y Matematica (PLEFM) de
la Universidad de Santiago de Chile (USACH) procedid a realizar
durante los aflos académicos 2017 y 2018 una revision del Perfil
de Egreso de este programa de formacion docente. Se planteaba
la necesidad de profundizar en las competencias vinculadas con
el futuro rol del docente, en particular su preparaciéon para la
ensefianza, la formacion integral, el pensamiento cientifico para
la formacion ciudadana y el discernimiento ético. La conformacion
de 6 minors en el aflo 2020 y de un séptimo en el 2023 ha sido la
respuesta ante esta necesidad.

O
o
>
),
o
c
O
O

La propuesta de minors impulsada en la carrera se desarrollé
en consonancia con la Resolucion n.° 1741 del 17/11/2017 de la
Vicerrectoria Académica, que concernia a la flexibilidad curricular
y buscaba generar un proceso de armonizacién curricular en
las carreras y programas de la institucion. En este contexto, en
2019 fue aprobada la Resolucion n.° 5915 del 12/08/2019, la cual
otorgaba reconocimiento académico a los denominados “minors”.
Un minor, de acuerdo con esta resolucion, esta constituido por un
conjunto de asignaturas que tiene por objetivo la profundizacién
de habilidades vinculadas a algun area especifica del conocimiento.
Voluntariamente, los y las estudiantes pueden acceder a un minor,
seguin sean sus intereses y/o necesidades académicas particulares.
Las asignaturas pueden concernir a areas disciplinares en las
que se inserta la carrera, como también pueden involucrar areas
complementarias.

Desde el punto de vista curricular, un minor es la combinacion
de asignaturas obligatorias del Plan de Estudios con asignaturas
complementarias/electivas.

1 Profesor de Estado en Fisica y Matematica USACH, Magister en Didactica de la
Matematica Universidad Alberto Hurtado; Coordinador Docente de la Carrera
PLEFM.
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Al contar con reconocimiento institucional, la carrera consolidé
su proceso de creacion de minors en el periodo 2019/2020,
generando un total de 6; y continud esta tarea en 2023, luego de
que la Vicerrectoria Académica aprobase un séptimo minor.

Los minors y las resoluciones universitarias respectivas son:

® Minor en Gestion de Convivenciay del Clima de Aula Escolar.
Resolucion exenta del 05/11/2020, n.° 4843.

e Minor en Astronomia Educativa. Resolucién exenta del
05/11/2020, n.° 4842.

e Minor en Uso de Tecnologias Digitales Integradas al Aula.
Resolucién exenta del 06/11/2020, n.° 4856.

e Minor en Gestién Escolary Curricular. Resoluciéon exenta del
05/11/2020, n.° 4845.

e Minor en Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio Ambiente
-CTS- en el Aula. Resolucion exenta del 05/11/2020,
n.°c 4844,

e Minor en Mecatrdénica para la Educacién Cientifica.
Resolucion exenta del 05/11/2020, n.° 4846.

e Minor en Educacion Ambiental para las Pedagogias de la
Universidad de Santiago de Chile. Resolucién exenta del
10/04/2023, n.° 1730.

A continuacion, se efectuara una breve resefa sobre cada minor,
incluyéndose las asignaturas de caracter obligatorio del Plan
de Estudios que se deben aprobar para su obtencion, y las
complementarias.
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Minor en Gestion de Convivenciay del Clima de
Aula Escolar?

Conforme a la politica publica que considera a los y las docentes
actores fundamentales para la convivencia en el aula, y que
promueve ambientes de trabajo respetuosos y solidarios a
través de una comunicacion franca, directa y afable con losy
las estudiantes (Ley n.° 20536 de 2011 sobre Violencia Escolar,
MINEDUC, 2011), se espera que generen " '
condiciones que contribuyan a las Este minor se propone
buenas relaciones entre estudiantes, y desarrollar competencias
entre estos y los restantes miembros de

que les permitan alosy las
la comunidad educativa. Ello, sumado

a la necesidad de incorporar en las estudiantes una gestion

estrategias y actividades educativas efectivay proactiva de la
un sentido de trascendencia y de convivenciay del clima de
responsabilidad ética frente a la vida "
) . aula escolar”.

en sociedad. Por otra parte, se prohibe

toda forma de discriminacion y se espera

que exista un plan de apoyo para fomentar la buena convivencia,
respetando la diversidad y valorando las diferencias (Ley n.° 20845

de 2015 sobre Inclusién Escolar, MINEDUC, 2015c).

Este minor se propone desarrollar competencias que les permitan
a los y las estudiantes una gestion efectiva y proactiva de la
convivenciay del clima de aula escolar. La secuencia de asignaturas
que se debe cursar para obtenerlo es la siguiente:

* En el primer afio de la carrera debe haberse aprobado la
asignatura obligatoria Formacién Profesional I: Naturaleza del
Fendmeno Educativo, en la cual son abordados los argumentos
tedricos relevantes para comprender la complejidad del
fendmeno educativo en su especificidad. Luego, Formacion
Profesional II: Cultura Escolar y Gestion de Conflictos,

2 Gestoras: Maria Soledad Saavedra, Licenciada en Antropologia Social
Universidad de Chile, Orientadora en Relaciones Humanas y Familia Instituto
Profesional Carlos Casanueva;

Maria Magdalena Aguilera, Profesora de Educacion Basica Universidad de
Magallanes, Master en Conflictologia Universidad Abierta de Catalufia y Doctora
en Ciencias de la Educacién mencion Educacion Intercultural USACH.
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asignatura también obligatoria que cursan en el segundo afio de
la carrera y que se propone generar una vision transdisciplinaria,
particularmente en lo que dice relaciéon con Convivencia Escolary
la Pedagogia del Conflicto.

Entre las asignaturas complementarias que permiten dar continuidad
a este minor, se encuentran:

e Pedagogia de la Convivencia y la Mediacion: se propone
mejorary fortalecer la convivencia escolar, prevenir situaciones
de conflictos e intervenir en situaciones de ruptura o quiebre
de las interacciones escolares.

e Adolescenciay Género en la Escuela: aborda la construccion
de criterios formativos y pedagdgicos fundamentados en el
enfoque de género para relacionarse con el escolar adolescente.

e Estrategias para la Diversidad: promueve estrategias
incluyentes de la diversidad y la toma de conciencia de la
importancia del rol del futuro o futura docente en este ambito.

e Educacion Intercultural: busca discriminar positivamente la
diversidad cultural y promover el didlogo intercultural en el
aula para favorecer el aprendizaje.

Minor en Astronomia Educativa 3

Entre los afios 2009 y 2019, fueron introducidos ajustes curriculares
en el &rea de Ciencias Naturales del sistema escolar chileno, de
acuerdo con los cuales fueron definidos Contenidos Minimos
Obligatorios y Objetivos de Aprendizaje desde 1° basico a 4° medio
(MINEDUC, 2009). Previamente a estos ajustes, en el eje "Tierra
y Universo” de Fisica, los contenidos eran abordados por un bajo
numero de docentes, lo cual requeria generar talleres de apropiacion
curricular dirigidos a las y los docentes en ejercicio (Huerta, 2017).

3 Gestora: Leonor Huerta, Ingeniera Fisica USACH, Magister en Astronomia
Universidad de Chile, Doctora en Ciencias en Fisica Educativa Instituto Politécnico
Nacional de México.
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Respondiendo a esta realidad, el Minor
en Astronomia Educativa se propuso
especializar a los y las estudiantes
y futuros docentes en contenidos
referidos a Ciencias de la Tierra y
del Universo (CTU), de modo que
puedan comprender la importancia
de los fendmenos astronémicos y los
relacionados con la dindmica terrestre,
asi como también los conceptos, leyes,
modelos y teorias que dan cuenta de
los principales fenémenos asociados
a la formacioén, evoluciéon, dindmica
y caracteristicas de la Tierra 'y de las
grandes estructuras del Universo.
Podran cuantificar y establecer
relaciones entre los tamafos de los
cuerpos y estructuras celestes, asi
como la distancia entre ellos.

"[Se busca que
comprendan] la importancia
de los fendmenos
astrondmicos y los
relacionados con la dinamica
terrestre, asi como también
los conceptos, leyes, modelos
y teorias que dan cuenta de
los principales fendmenos
asociados a la formacion,
evolucion, dinamicay
caracteristicas de la Tierray
de las grandes estructuras
del Universo”.

El minor trabaja sobre la base de analogias, modelos, problemas
y estrategias desafiantes que les permiten adquirir conocimiento
sobre la formacién y evolucién de cuerpos y estructuras
codsmicas, incluyendo la estructura y dinamica de la Tierra. Para
lograr estas competencias, el o la estudiante debe cursar las

siguientes asignaturas:

e Fisica de la Tierra y Fisica del Universo. Ambas asignaturas

se ubican en el segundo afio del Plan de Estudios y son de
caracter obligatorio. La primera tiene como propdsito vincular
teoria-practica para que los y las estudiantes puedan explicar

la formacién, evolucion y funcionamiento del planeta Tierra
a través del conocimiento cognitivo y procedimental de la
fisica general y de herramientas matematicas elementales. La

segunda integra conocimientos de las asignaturas de Fisica de
la Tierray Fisica de lo Cotidiano |, respecto de la fisica clasica. Los
temas que se trabajan son abordados en cuatro Unidades: El

Sistema Solar, Las Estrellas, Las Galaxias, y Cosmologia: Origen

y Evolucion del Universo.
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e Astronomiaen el Aulay Taller de Observacion Astronémica. Son las
dos asignaturas complementarias que permiten dar continuidad
en el proceso de obtencion del minor. Mientras la primera se
enfoca en la especializacion de los y las estudiantes en el area
de la Astronomia, involucrando la adquisicién de competencias
pedagdgicas y didacticas del trabajo en la sala de clases, la
segunda busca desarrollar técnicas de observacion astrondmica,
basandose en la manipulacién de telescopios y el trabajo con
la astrofotografia.

Minoren Uso de Tecnologias Digitales
Integradas al Aula 4

Considerando la diversificacion de las tecnologias digitales y el facil

acceso a ellas en la sociedad actual, este minor se propone entregar

herramientas a los y las futuras docentes para la incorporacién al

aula de juegos digitales, dispositivos

moviles y otros aparatos electrénicos ... S€ propone entregar

portables. La utilizacién e integracion herramientas a los y las

de las tecnologias en la educacion y en futuras docentes para la

la investigacion les permitira incorporar ) o

. : , incorporacion al aula de

innovaciones en las metodologias de

ensefianza y aprendizaje. juegos digitales, dispositivos
‘ moviles y otros aparatos

El minor se propone desarrollar el | o |

aspecto pedagdgico, técnico y de electronicos portables

gestién de las Tecnologias de la [... Esto] les permitira

Informacién y la Comunicacion en incorporar innovaciones

la Educacion (TICE), en el contexto

del aprendizaje de la Fisica y de la

Matematica. La investigacion y la ensefanzay aprendizaje”

creacion de situaciones pedagdgicas

en las metodologias de

basadas en el uso de la tecnologia

permiten trabajar con aspectos sociales, éticos y legales de las
TIC. Ademas, se facilita la vinculacion entre organizaciones y redes
profesionales a través de las cuales se comparten productos,

4 Gestora: Claudia Matus Zufiga, Licenciada en Educacién Mateméatica y
Computacion USACH, Master of Arts in Education New Mexico State University.
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proyectos y opiniones criticas sobre las ventajas y desventajas del
uso de las tecnologias digitales en educacién, contrastando con lo
que la literatura sefiala a nivel nacional e internacional.

Las asignaturas que se deben cursar para obtener este minor son
las siguientes:

e TICE I: Herramientas de Gestion y Planificacion; TICE II: Uso de
Recursos Digitales para el Aprendizaje; TICE IIl: Integracion de
Tecnologias Digitales al Aula; TICE IV: Disefio de Ambientes
Virtuales para la Enseflanza. Todas ellas corresponden a
asignaturas obligatorias de la carrera, que se enfocan en
el uso y aplicacion de las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TIC) en el ambito educativo. La asignatura TICE
| busca desarrollar competencias en el uso de herramientas
de gestion y planificacion para producir materiales educativos
informaticos. TICE Il estd enfocada en el uso de recursos
digitales para el aprendizaje, con el objetivo de desarrollar
soluciones pedagdgicas basadas en las TIC. TICE Il se centra
en la formulacién de propuestas de integracién curricular con
las TIC. Por su parte, TICE IV tiene como objetivo dotar a los
y las estudiantes de competencias tedricas y practicas para
desarrollar entornos virtuales de aprendizaje y fortalecer
experiencias formativas en modalidades e-learning, b-learning
o, cuando se requiera, como complemento a la clase presencial.

e Las asignaturas TICE V: Uso de Juegos Digitales y TICE VI: Uso
de Dispositivos Moviles y Otros Aparatos Electrénicos Portables
son complementarias en el Plan de Estudios. Estan enfocadas
en el uso de las nuevas tecnologias digitales para aprendery
ensefar Fisica y Matematica. La asignatura TICE V se centra en
el uso de juegos digitales como herramienta pedagdgicay en
la investigacion de las bases cognitivas, sociales y pedagdgicas
asociadas a su uso. Se propone desarrollar habilidades y
conceptos cientificos a través de entornos virtuales e incorporar
videojuegos y otros juegos educativos virtuales a la practica
docente. La asignatura TICE VI tiene por objetivo explorar el uso
de dispositivos maoviles y otros aparatos electrénicos portables
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en el contexto escolar, entregando estrategias provenientes de
buenas practicas reportadas en la literatura para aprovechar al
maximo la potencialidad de estos dispositivos.

Minoren Gestién Escolary Curricular®

La gestion exitosa de una institucion educativa implica llevar a
cabo una planificacion estratégica, desarrollar las habilidades
y competencias del equipo, implementar procesos efectivos y
garantizar su calidad, asi como asumir responsabilidades y rendir
cuentas por los resultados obtenidos. Sin embargo, todos estos
aspectos carecen de importancia si no estan guiados por un
liderazgo pedagdgico que tenga una
perspectiva de futuro clara y definida, " . seran capaces de
que actue de manera ética y fomente

la confianza y la participaciéon de la
comunidad en un ambiente inclusivo

caracterizar los diferentes
procesos de la gestion

y respetuoso. Estos principios son escolar mediante

esenciales para lograr una gestion
efectiva en el &mbito educativo
(MINEDUC, 2015a).

modelos, teorias y
evidencias reconocidas.

Desarrollaran habilidades
El Minor en Gestién Escolar y

Curricular se propone el desarrollo de
competencias para apoyar y mejorar

y conocimientos gque son
base de los elementos de

la calidad de la gestiéon del centro
educativo. Los y las estudiantes y
futuros(as) docentes seran capaces de
caracterizar los diferentes procesos de

gestion escolar, liderazgo y
monitoreo de los procesos

de aprendizaje y ensefianza”.

la gestién escolar mediante modelos,

teorias y evidencias reconocidas. Desarrollaran habilidades y
conocimientos que son base de los elementos de gestion escolar,
liderazgo y monitoreo de los procesos de aprendizaje y ensefianza.
Ademas, se espera que ellos y ellas identifiquen las principales
caracteristicas y procesos que conforman el Proyecto Educativo
Institucional (PEI), y el impacto que este tiene en el enfoque

5 Gestor: Francisco Riveros, Ingeniero en Ejecucion Quimica USACH, Ingeniero Civil
Industrial Universidad Técnica Federico Santa Maria, Licenciado en Educacion
Quimica UMCE, Magister en Gestion y Politicas Publicas Universidad de Chile.
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educativo del centro escolar. Para lograr las competencias
mencionadas anteriormente, el o la estudiante debe cursar las
siguientes asignaturas:

e En el primer afio de la carrera deben haber aprobado el Taller
de Practica Profesional |, asignatura obligatoria en el Plan de
Estudios. Su objetivo es analizar leyes que rigen la politica
educativa publica nacional y examinar criticamente la estructura
organizativa de los establecimientos educacionales. Esta
asignatura también busca fomentar el desarrollo de habilidades
de observacion en los y las estudiantes. En el segundo afio,
deben haber aprobado la asignatura, también de caracter
obligatorio, Formacion Profesional II: Cultura Escolar y Gestion
de Conflictos, la cual proporciona una vision interdisciplinaria
sobre la gestién de conflictos en el entorno educativo, para
que los y las estudiantes puedan disefar y transformar las
interacciones que causan tensiones. La asignatura aborda temas
emergentes en educacion, respetando los enfoques de género
y derechos establecidos por la Politica Nacional de Convivencia
Escolar del Estado de Chile (MINEDUC, 2015b).

e Para continuar con el minor, los y las estudiantes deben cursar
un total de siete moédulos, a saber: Habilidades de Liderazgo;
Gestion de las Organizaciones Educativas; Gestion de la Calidad
Escolar; Variables en los Resultados de Aprendizaje; Gestion
Curricular; Proyecto Educativo Institucional; Estudio de Caso.
Estos médulos tienen una duracién semestral de cuatro horas
pedagdgicas; los y las estudiantes pueden ir cursando dos
maodulos por semestre.

Como se observa, los mdédulos abordan temaéaticas referidas al
desarrollo de habilidades de liderazgo en el entorno educativo;
conocimientos sobre la gestidn de organizaciones educativas; la
gestion curricular para mejorar la calidad en el entorno escolar;
conocer el PEl y forjarse una opinién fundada acerca del mismo;
estudiar las variables que influyen en los resultados de aprendizaje;
generar habilidades para abordar el estudio de casos.
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Minor en Ciencia, Tecnologia, Sociedad y
Medioambiente -CTS- en el Aula ®

Segun las bases curriculares de 7° basico a 2° medio publicadas
por MINEDUC (2015d), es fundamental motivar a los y las
estudiantes y hacerles comprender las implicaciones sociales,
econdomicas, politicas y éticas de la
ienci i “Este minor b bord
ciencia y de la tecnologfa. Se resalta la usca abordar

importancia de incorporar elementos los desafios y controversias
criticos y constructivos, asi como lograr

la participacién ciudadana en la mirada
propositiva de la ciencia.

actuales desde una
perspectiva interdisciplinaria
[promoviendo] una mejor
Este minor busca abordar los desafios
y controversias actuales desde una
perspectiva interdisciplinaria y fomentar
una educacién cientifico-tecnoldgica aspectos éticos, culturales,
sostenible y responsable. Promueve una
mejor comprensién y mayor sensibilidad
hacia los aspectos éticos, culturales,
histéricos y de impacto de las actividades tecnolégicaS”.
cientifico-tecnoldgicas.

comprension y mayor
sensibilidad hacia los

historicos y de impacto de

las actividades cientifico-

En relaciéon con este minor, las asignaturas que deben cursarse son
las siguientes:

e Formacion Profesional Il Cultura Escolary Gestion de Conflictos,
del segundo afio de la carrera; y Formacion Profesional Il
Enfoque CTSA, que se cursa en el tercer afio, siendo ambas de
caracter obligatorio. Esta ultima utiliza el enfoque CTSA de la
Organizacion de Estados lberoamericanos para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (OEI), que busca desarrollar una mejor
comprensién de las interacciones ciencia-tecnologia-sociedad.

6 Gestor(as): Danny Ahumada, Profesor de Estado en Historia y Geografia
Universidad de Talca, Magister en Historia de América USACH, Doctor en
Estudios Americanos mencién Historia de la Educacion USACH;

Gloria Baigorrotegui, Licenciada en Ciencias de la Ingenierfa USACH, Ingeniera
Civil Industrial USACH, Ph.D. en Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia
Universidad del Pais Vasco, Espafa;

Maria Teresa Santander, Ingeniera Civil Industrial USACH, Doctora en Filosofia de
las Ciencias Universidad de Valencia, Espafia.
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® |as tres asignaturas siguientes se centran en un aspecto
especifico del Enfoque CTS: Socio-ambiental, Socio-historia y
Tecno-innovacioén. Tienen como objetivo alfabetizar cientificay
tecnoldgicamente a los y las futuras docentes en un contexto
de formacién ciudadana para la toma de decisiones con base
en evidencias, desarrollando pensamiento critico respecto del
avance cientifico-tecnoldgico, aportando al debate a través de
la construccion de argumentos desde una mirada sistémica,
y centrandose en las dimensiones histdricas, ambientales

y tecnoldgicas.

Minor en Mecatrénica para la Educacién

Cientifica ’/

Desde el punto de vista de su uso como recurso educativo, la

mecatrdnica es un proceso organizado que permite relacionar
robotica y programacion para el desarrollo de aprendizajes
conceptuales, procedimentales y actitudinales (Abdul et al., 2020).

En el marco de este minor, estos
aprendizajes se relacionan con la
tecnologiay la informatica en el ambito
de la Fisica y de la Matematica. Se
enfoca en el desarrollo de la capacidad
de disefar dispositivos electréonicos
analdgicos y digitales para la resolucion
de problemas interdisciplinarios y
cotidianos. Potencia las destrezas
experimentales y la reflexion basada en
evidencias por medio de la recoleccion,
analisis e interpretacion de datos. El
disefio automatico y las aplicaciones
tecnoldgicas pueden permitir a los y
las estudiantes realizar experimentos
virtuales, explorar fenémenos cientificos

"Se enfoca en el desarrollo
de la capacidad de disefiar
dispositivos electrénicos
analdégicos y digitales para
la resolucién de problemas
interdisciplinarios y
cotidianos. Potencia las
destrezas experimentales
y la reflexion basada en
evidencias por medio de
la recoleccion, analisis e

interpretacion de datos”.

7 Gestores: Jorge Ferrer, Licenciado en Fisica Pontificia Universidad

Catolica de Chile;

Leonardo Caballero, Licenciado en Fisica Aplicada USACH.
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y analizar datos. Ello fomenta el desarrollo del pensamiento
cientifico, incluyendo la formulaciéon de preguntas, la recolecciony
analisis de evidencia, y la elaboracién de conclusiones basadas en
evidencia. Cabe destacar que, a nivel internacional, se considera
que la mecatrénica es capaz de mejorar la creatividad y las
habilidades para el siglo XXI (Mendoza, Alarcén y Monroy, 2020).
A nivel nacional, forma parte de la Ultima actualizacién curricular
formulada por el Ministerio de Educacion (2021) en la asignatura
de Pensamiento Computacional y Programacién, para el plan de
formacion diferenciado de Matematica en 3°y 4° afio medio.

Para adquirir las competencias sefialadas, las asignaturas que se
deben cursarse son las siguientes:

e Laasignatura ;,Como Funcionan las Cosas I? (CFC |): se imparte
en el segundo afio del Plan de Estudios, contextualizando e
integrando conocimientos previos de las asignaturas de Fisica
de lo Cotidiano | y Fisica de lo Cotidiano II. El objetivo es que los y
las estudiantes disefien un prototipo de bajo costo que permita
identificar un fendmeno fisico, lo cual se trabaja mediante la
metodologia del Aprendizaje Basado en Proyectos. Concluye
con la presentacion del prototipo y la consiguiente explicacion
sobre como la fisica clasica explica su funcionamiento. También
constituye requisito la asignatura ;Cémo Funcionan las Cosas
[I? Electronica Analdgica, que se propone lograr que los y las
estudiantes sean capaces de disefiar y construir circuitos
electronicos basicos para aplicarlos a situaciones tecnoldgicas,
utilizando conocimiento cognitivo y procedimental proveniente
de las aplicaciones actuales de la electrénica analdgica, y
herramientas matematicas basicas.

e Las asignaturas que permiten dar continuidad al minor
son: ;Cémo Funcionan las Cosas |17 Electréonica Digital y
¢Como Funcionan las Cosas IV? Mecatrénica. Su objetivo
es proporcionar al estudiante habilidades para el disefio y
construccion de circuitos aplicables al control de dispositivos y/o
mecanismos electrénicos. Estas asignaturas son anticipatorias
alarobdticay a la programacién de dispositivos electrénicos en
el ambito educacional, segun lo propuso con posterioridad el
MINEDUC (2021).
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Minor en Educaciéon Ambiental &

En el primer semestre del afio académico 2023, la carrera cred el
Minor en Educacién Ambiental, el cual se propone desarrollar
competencias relacionadas con el respeto al medioambiente desde
una mirada socioecosistémica. Requiere que el o la docente en
formacion curse un total de cuatro asignaturas, la primera de las
cuales, de caracter obligatorio, forma parte del Plan de Estudios.
Las asignaturas son:

® Bases Fisicas de los Seres Vivos y su Medio Ambiente: se propone
conocer las leyes fisicas que describen el funcionamiento de los
seres Vvivos, la comprensiéon de la conservacion diferenciando
entre energias renovables y no renovables, y abordar el estudio
de las diferentes formas de contaminacién ambiental, acUstica,
luminica, entre otras.

e Bases Fisicas del Cambio Climatico: abocada a comprender los
fundamentos fisicos del cambio climatico mediante recursos
educativos. Esta asignatura se propone impulsar acciones que
busquen mitigar el cambio climatico elaborando experiencias
demostrativas que involucren el uso de tecnologias relacionadas
con energias renovables.

e Acciones Antropicas sobre Biodiversidad: Encuentros y
Desencuentro: promueve que el o la estudiante se posicione
como agente de acciones educativas orientadas a la proteccion

8 Gestores(as): Raul Cordero, Ingeniero Mecanico Escuela Superior Politécnica
del Litoral, Ecuador; Magister en Ciencias de la Ingenieria Universidad Técnica
Federico Santa Marfa; Doctor en Ciencias de la Ingenieria Pontificia Universidad
Catolica de Chile; Doctor en Ciencias Naturales Universidad de Hannover,
Alemania;

Barbara Ossandon, Profesora Fisica y Matematica, Pontificia Universidad Catdlica
de Chile; Licenciada en Fisica Universidad Complutense de Madrid, Espafia;
Magfster en Investigacion Educativa Universidad Academia Humanismo Cristiano;
M. Soledad Saavedra, Licenciada en Antropologia Social Universidad de Chile;
Daniela Medina, Profesora de Biologia UMCE, Master Universitario en
Investigacion en Didactica de las Matematicas y de las Ciencias Universidad
Autonoma de Barcelona, Espafia;

Monica Rivera, Ingeniera Quimica USACH; Magister en Ingenieria Ambiental
Mencién Sistemas de Tratamiento de Residuos USACH;

Ester Gonzalez, Licenciada en Geograffa Universidad Nacional de la Patagonia San
Juan Bosco, Argentina; Doctora en Ingenieria Geografica Universidad Politécnica
de Madrid.
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y conservaciéon de la biodiversidad, comprendiendo, desde una
perspectiva sistémica, su complejidad, su estabilidad y el impacto
de las acciones antrépicas en la especie humana. Fomenta la
elaboracién y ejecucion de proyectos educativos que comprendan
la relacion suelo, clima, vegetacion y su requerimiento hidrico.

* Yo Ciudadano/a y mi Vinculacion con la Naturaleza en el
Presente: esta asignatura desarrollara la comprensiéon del
rol de las y los estudiantes en tanto ciudadanos y futuros
docentes en relacion con la institucionalidad ambiental chilena,

incluyendo certificaciones y acuerdos
internacionales. Analizara la realidad
de organizaciones y establecimientos
educativos considerando aspectos
como lahuella de carbono y la economia
circular. Enfatizara la importancia de
distinguir acciones eficientes y efectivas
de mitigacion y adaptacion para
evitar dafiar ain mas el ecosistema.
Adicionalmente, se apropiara de los
criterios de certificacion ambiental de
caracter voluntario contemplados en
el Sistema Nacional de Certificacién
Ambiental de Establecimientos
Educacionales (SNCAE) del Ministerio
del Medio Ambiente, proyectandose
hacia lo que se espera del futuro rol
docente en tales establecimientos.

“Les permitira comprender
la importancia de la
biodiversidad y adquiriran
un conocimiento sélido
sobre los fendmenos
climaticos y sus impactos.
Podran tomar medidas
concretas, promoviendo el
uso de energias renovables
y liderando proyectos
educativos enfocados

en la proteccién del

medioambiente”.

Este Minor es relevante para los y las futuras docentes en el contexto
actual que vive la sociedad, debido a las probleméaticas que ha
traido y traera el cambio climatico para los seres vivos. Les permitira
comprender la importancia de la biodiversidad y adquiriran un

conocimiento sélido sobre los fendémenos climaticos y sus impactos.
Podran tomar medidas concretas, promoviendo el uso de energias
renovables y liderando proyectos educativos enfocados en la

proteccion del medioambiente. Fomentara una participacion activa,

preparandolos para ser agentes de cambio comprometidos con un

futuro sostenible.
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Imagen1

Registros de la actividad desarrollada en el
Instituto La Salle (2022).

cl002023_experiencias_usach_100-124_04.indd 116

Experiencias de desarrollo de algunos minors

A continuacion, se resefian experiencias didacticas vinculadas con
algunos minors.

Minor en Astronomia Educativa en el Instituto
La Salle de La Florida

En el segundo semestre del afio académico 2022 se realizé una
actividad en el Instituto La Salle de la comuna La Florida, en el
marco del Minor en Astronomia Educativa (Imagen 1). A través
de ella, esta comunidad educativa pudo participar en diversas
actividades de ciencia organizadas por docentes y estudiantes
de la carrera, las cuales estaban pensadas para acercar la ciencia
a la escuela, a través de una instancia diferente a la del aula
tradicional. Losy las estudiantes de ensefianza basica del Instituto,
acompafiados de sus familias, se involucraron en tareas de
observacién con microscopios y telescopios, abordando tematicas
relacionadas con astronomia y biologia. También pudieron aplicar
su creatividad representando sus ideas acerca de la evolucién del
Universo a través de dibujos. En general, fue una instancia valorada
positivamente por la comunidad educativa, por la oportunidad que
tuvieron de involucrarse con la ciencia desde una mirada practica
y vivencial.

@ Fuente: Fotograffas tomadas en
el marco de la asignatura Taller de
Observacion Astrondmica (2022).

31-08-23 15:39




Imagen 2 @ Fuente: Imagen tomada de la actividad

. _ desarrollada por estudiantes en Minecraft:
Imagen del entorno del juego digital Education Edition ® durante el afio 2022.

“Montafa rusa”.

Minoren Uso de Tecnologias Digitales
Integradas al Aula - Montafia Rusa en el
Entorno Minecraft: Education Edition®

En el aflo académico 2022, en el contexto de la asignatura TICE V:
Uso de Juegos Digitales, del Minor en Uso de Tecnologfas Digitales
Integradas al Aula, se disefid el prototipo de un juego digital
llamado “Montafia Rusa” (Imagen 2) para el estudio de mecanica
y conservacién de la energia, utilizando el software Minecraft:
Education Edition®.

El proyecto contempld aprender de la programaciéon en blogues,
propia del ambiente de este videojuego, disefiando una
secuenciacion de actividades didacticas basadas en el uso del
juego, realizando una alineacion curricular de los objetivos de los
programas de estudio de Fisica de segundo afio de Educacion
Media, y desarrollando materiales de apoyo para docentes y
estudiantes para su aplicaciéon en aula. Mediante estas acciones,
los y las docentes en formacién desarrollaron competencias
asociadas al manejo de tecnologias digitales y al uso de
estrategias metodoldgicas innovadoras, las cuales, conforme a
OREALC/UNESCO (2018), en conjunto con las habilidades para el
siglo XXI aplicadas en un contexto de inclusion, pueden contribuir
a aminorar las brechas de conocimientos y de participacion.

Minor en Mecatrénica para la Educacion
Cientifica - Fuente de Poder Variable

Uno de los dispositivos de mayor uso en el prototipado de
proyectos eléctricos y electrénicos es la fuente de poder. Las
fuentes de poder alimentan los sistemas electrénicos de corriente
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continua al rectificar la corriente alterna domiciliaria. Para esto cuentan
con sistemas rectificadores que se conectan a los transformadores,
en los que el voltaje disminuye de manera controlada.

Con frecuencia, no resulta posible encontrar un transformador del
voltaje adecuado para los proyectos. Por esta razén, las fuentes de
poder se regulan con circuitos integrados denominados reguladores
de tensidn y con resistores variables, también conocidos como
potencidmetros.

En la Imagen 3 se aprecia un prototipo de fuente de poder
desarrollado por estudiantes del Minor en Mecatrénica para la
Educacién Cientifica, que fue utilizado para alimentar sus proyectos
de electrénica analdgica. En particular, esta fuente proporciona
un voltaje variable con rango entre 1,5 a 24 voltios y una corriente
maxima de salida de 1,5 amperios. El montaje esta conformado por
un condensador, un circuito integrado LM 7805, cuatro resistencias,
un potencidmetro lineal, un puente de diodos y un diodo 1IN 4007.

El trabajo con este tipo de dispositivos electronicos permite a los
y las estudiantes desarrollar competencias relacionadas con la
construcciéon de circuitos basicos para dar soluciones a problematicas
como la falta de fuentes de voltaje o cargadores de aparatos
eléctricos, que se presentan en contextos diversos, como el hogar o
la escuela, y que pueden replicar en su labor como docentes.

Imagen 3

Prototipo de fuente @ Fuente: Fotografia del montaje elaborado por estudiantes en la

de poder.

Sala de Experimentacién Pedagogica (SEP) de la USACH.
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A continuacion, se presentan algunas de las contribuciones
emanadas de los minors.

Las competencias que se desarrollan en los minors guardan estrecha
relacion con las competencias del Perfil de Egreso de la carrera.

En el caso del Minor en Gestion Escolar y Curricular, fomenta
competencias que permiten al o la docente en formacion incrementar
su capacidad de liderazgo en el ambito educativo y promover una
cultura de colaboracion y de mejora continua. La caracterizacion
y diagndstico de los centros educativos implica una comprension
mas profunda de un contexto institucional. Este tipo de analisis
implica poder abordar los desafios y oportunidades educativas de
manera proactiva. Ello se puede evidenciar, por ejemplo, en una
actividad realizada en los dos semestres del afio académico 2020,
la cual contemplaba el andlisis del PEI del colegio Aliwen: a través
del estudio de la realidad de este establecimiento, y por medio de la
elaboracion del FODA, fue posible proponer mejoras a su proyecto
educativo.

El enfoque integral, contextualizado e interdisciplinario de la
formacién inicial docente que promueve la carrera, potencia y
enriguece la ensefianza de las disciplinas cientificas. Las competencias
que se desarrollan a través del Minor en Gestién de Convivenciay del
Clima de Aula Escolar contribuyen a la vision de la ensefianza de la
ciencia en un entorno diverso, en el que se reconocen y valoran las
diferencias culturales, de género, socioecondmicas y diversidades
funcionales. Las experiencias asociadas a este minor reportan
propuestas pedagdgicas que se relacionan con abordar situaciones
problematicas, el disefio de estrategias de convivencia escolar, la
promocion del bienestar emocional y la utilizacién de enfoques
educativos diversos e interculturales. Las competencias relacionadas
con el manejo de la diversidad, la promocion de la igualdad, la
empatia, el didlogo y la resolucion pacifica de conflictos, entre otras,
contribuyen a la formacién de docentes capaces de crear un clima
de aula inclusivo, respetuoso y favorable para los y las estudiantes,
fomentando la justicia educativa.
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En el marco del Minor en Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Medio
Ambiente -CTS- en el Aula, se promueven competencias
orientadas a la apropiacién del enfoque CTS, el disefio de
estrategias didacticas que vinculen los contenidos disciplinares
con este enfoque, y la capacidad de identificar controversias,
implicancias éticas y situaciones problematicas relacionadas con
la ciencia 'y la tecnologia. Estas competencias se alinean con las
del Perfil de Egreso que buscan desarrollar una comprensiéon
criticay reflexiva de la ciencia y la tecnologia, considerando sus
implicaciones sociales, histdricas y culturales.

Las competencias que el Minor en Astronomia Educativa
refuerza facilitan a los y las futuras docentes la integracién de
contenidos de astronomia contemplados en el marco curricular
vigente al proyecto educativo de los establecimientos en los
gue se desempefaran profesionalmente. Estas competencias
les permitiran adaptar estrategias de aprendizaje acordes con el
nivel de conocimientos y conforme a las caracteristicas de sus
futuros estudiantes; abordar situaciones pedagdgicas diversas
y complejas en el aula; establecer metas de aprendizaje claras y
evaluar sus alcances; utilizar las tecnologias de la informacion y
comunicacion en educacion; y comunicar de manera claray precisa
los razonamientos relacionados con la fisica, en general, y con la
astronomia, en particular. El desarrollo de modelos, prototipos y
experiencias relacionados con la astronomia permite a los y las
docentes en formacion explicar y aplicar las ideas fundamentales
de la fisica de una manera mas contextualizada y atractiva para
sus estudiantes. La actividad realizada en un establecimiento
educacional constituyd una oportunidad en la que los vy las
estudiantes y futuros(as) docentes pudieron poner en practica
sus propuestas metodoldgicas, trabajando con esa comunidad
educativa y utilizando los telescopios como herramienta para
explicar, de un modo concreto y atractivo, los fenémenos
astronémicos.
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En el caso del Minor en Uso de Tecnologias Digitales Integradas al
Aula, se desarrollaron competencias relacionadas con la elaboracion
de innovaciones en la didactica de la fisica y la matematica, lo que
se pudo constatar a través de la actividad realizada en Minecraft:
Education Edition®, que actualmente es un juego digital popular
que posee altas posibilidades de aplicacion en el contexto escolar
(Ortegay Meding, 2021). La inclusidon de elementos de fisica motiva
su uso en el aula. Ademas de la posibilidad de usar elementos de
programacion y pensamiento computacional, estas competencias
se vinculan con el Perfil de Egreso de la carrera, ya que implican
el dominio de leyes y principios cientificos, la generaciéon de
modelos y prototipos para explicar conceptos, asfi como la
adaptacion de contenidos y estrategias de ensefianza al nivel de
los conocimientos e intereses de los y las estudiantes.

En el Minor en Mecatrdénica para la Educaciéon Cientifica, las
competencias se enfocaron en el disefio y la aplicacion de
dispositivos electronicos para resolver problemas cotidianos, lo
cual se pudo evidenciar a través de la construccion de una fuente
de poder variable. El montaje permitié
constatar la aplicacion de destrezas " . '
experimentales y la utilizacién de Los minors permiten que

evidencias y literatura cientificas para los y las docentes en formacion
construir argumentos que explicasen

(..) se encuentren preparadas
el funcionamiento de estos aparatos

electronicos. Estas competencias se para generar procesos de
alinean con el Perfil de Egreso de la ensenanzay aprendizaje

carrera, desde el momento en que innovadores, contextualizados,
los y las estudiantes han desarrollado
el pensamiento cientifico para la
formacién ciudadana, han adquirido
un dominio amplio de las leyes vy
principios cientificos, relacionandolos
con la vida, el medioambiente, la tecnologia y la sociedad.
También han podido plantearse preguntas y resolver problemas
interdisciplinarios significativos utilizando el lenguaje matematico.

interdisciplinarios e inclusivos

en sus futuros roles docentes”
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La retroalimentacion proporcionada por los minors resefiados en
este trabajo ha contribuido y contribuye al logro de los objetivos
de la carrera de Pedagogia en Fisicay Matematica/Licenciatura en

eccccccce

Educacion de Fisica y Matematica de la USACH, y a su continua
mejora. Los minors representan una valiosa contribucion al Perfil de
Egreso, a la vez que otorgan mayor flexibilidad a la carrera, la que
se ve reflejada en la trayectoria curricular de las y los estudiantes.

Los minors permiten que los y las docentes en formacion
cuenten con la posibilidad de elegir de acuerdo con sus intereses
académicos relacionados con su futuro desemperio profesional y
fortalezcan su capacidad para enfrentar los desafios educativos del
siglo XXI. En efecto, proyectan la formacion hacia el planteamiento
de alternativas de respuesta frente a actuales y futuros desafios
educativos complejos que la sociedad debe y debera enfrentar,
sin descuidar aquellos planteados por las politicas publicas en
cuanto a asegurar que los y las futuras docentes se encuentren
preparadas para generar procesos de ensefianza y aprendizaje
innovadores, contextualizados, interdisciplinarios e inclusivos en
sus futuros roles docentes.

La generacion de cada uno de los siete minors es fruto del
esfuerzo permanente emprendido por la comunidad educativa
de la carrera, esfuerzo que se ha visto reflejado en sus procesos
internos (voluntarios) de autoevaluacién tendientes a actualizar su
malla curricular. Responden, asimismo, a los altos niveles de logro
que esta comunidad se propone alcanzar en su tarea de formacion
de futuros y futuras docentes de Fisica y de Matematica, tan
requeridos por el pais.

Los minors constituyen una oferta académica innovadora, que
contribuye a elevar la consistencia entre el Plan de Estudios y
el Perfil de Egreso. Su incorporacién ha sido posible gracias al
compromiso entusiasta y voluntario de profesores y profesoras
integrantes de la comunidad educativa de la carrera, que han sido
sus verdaderos gestores y gestoras.
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Gestion de la
convivencia escolar
en pandemia y
pospandemia

Experiencia destacable de estudiantes de Pedagogia
en Fisica y Matematica de la Universidad de Santiago
de Chile en un colegio particular subvencionado en
Santiago, Chile
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M.? Soledad Saavedra Ulloa'

® Cémo puede el profesorado con jefatura de curso abordar el
‘escenario de la pandemiay su impacto en la organizacion escolar
de la que es parte, y contribuir en ella? Esta pregunta, formulada
por estudiantes de la carrera de Pedagogia en Fisicay Matematica/
Licenciatura en Educacion de Fisica y Matematica (PLEFM) de la
Universidad de Santiago de Chile (USACH), permitié profundizar en
el desarrollo de habilidades para la gestién enactiva ? y colaborativa
al abordar los “dolores” de una escuela durante el escenario mas
algido de la pandemia y durante el primer periodo de retorno a
la presencialidad.
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En este articulo reportamos la experiencia formativa vivida en los
semestres de otofio de los afios académicos 2021y 2022 por 24
estudiantes (divididos en grupos de 12), que cursaban entre segundo
y cuarto afios de la carrera, y que estaban en proceso de obtener el
Minor en Gestion de Convivenciay del Clima de Aula Escolar.

En el primer semestre del aflo académico 2021, la situacion de
pandemia configurd un escenario inédito para todos los actores de
las organizaciones escolares. El cuerpo docente fue altamente exigido
por la necesidad de desarrollar estrategias pedagdgico-didacticas
digitales que permitieran estimular el aprendizaje y, al mismo tiempo,
generar espacios de contencién socioemocional para acoger al
estudiantado y a sus familias. En este contexto, el agobio y estrés
del profesorado constituyd un “dolor” que afecto (y sigue afectando)
a las escuelas chilenas. Responder a la necesidad del autocuidado
de los docentes fue la peticidon que nos hizo llegar la Unidad de
Convivencia Escolar de un colegio particular subvencionado de la
comuna de Maipu, cuyo indice de Vulnerabilidad (IVE) era de un 83%.

En el marco de la asignatura electiva Pedagogia de la Convivencia
y Mediacién Escolar, que forma parte del Minor en Gestién de
Convivencia y del Clima de Aula Escolar, el grupo de estudiantes

1 Licenciada en Antropologia Social, Universidad de Chile; Orientadora en
Relaciones Humanas y Familia, Instituto Profesional Carlos Casanueva.

2 Enaccioén: capacidad humana de crear condiciones segun la situacion y el
momento, con habilidad de reinterpretar las experiencias que se viven y de
transformar lo que se desea considerando el contexto en el que se esta (Varela et
al., 1992).
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de esta asignatura acepto el desafio de implementar un programa
orientado al cuerpo docente del colegio. En una segunda etapa, y
después de evaluar la efectividad de este trabajo, en el semestre
otofo del afio académico 2022, que fue presencial, la misma
Unidad de Convivencia Escolar solicitd apoyo para disefiar e
implementar un programa formativo de mediacion de situaciones
de conflicto orientado, esta vez, a escolares que cursaban desde
5° afio basico a 4° aflo medio. Este programa fue disefiado e
implementado por 12 estudiantes de la carrera que realizaban una
experiencia piloto para consolidar a futuros mediadores escolares.

Considerar el escenario de pandemia,
el contexto social y cultural del estable- '
cimiento escolar y las necesidades sentidas y conversaciones en el
por el profesorado y los escolares fue el aula universitaria dejaron
desafio que asumen los y las estudiantes y
la docente a fin de disefar e implementar
ambos programas: uno en modo remoto
y, el segundo, en modo presencial, en propuestas que
cumpliendo con los resguardos sanitarios atienden la factibilidad de
de distancia fisica y uso de mascarillas.
Ambas experiencias se basaron en la
aplicacion de la herramienta CLEHES©? partir de la escucha in situ
(Cuerpo-Lenguaje-Emociones-Historia- de una comunidad escolar
Eros-Silencio), utilizada por los estudiantes dolida. "

desde segundo afio de carrera.

"Las lecturas, reflexiones

de ser abstracciones

para transformarse

implementacion cultural a

El impacto que tuvieron estas experiencias en la formacioén
de los estudiantes y futuros docentes generd un aprendizaje
encarnado de la gestion enactiva de la convivencia en un escenario
altamente complejo y critico para la educacion escolar. Las lecturas,
reflexiones y conversaciones en el aula universitaria dejaron de ser
abstracciones para transformarse en propuestas que atienden la
factibilidad de implementacion cultural a partir de la escucha in situ
de una comunidad escolar dolida: la enaccion se vuelve una vivencia
sistémica en la que es posible construir colaborativamente mundos
resilientes a partir de las voluntades y potencialidades humanas.

3 Registro de Propiedad Intelectual n.°152.623, 2006.
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--------c«-« Una lente para observar, disefiar y gestionar la
convivencia escolar

Desde el afio 2006, la herramienta ontolégica CLEHES (Garcia
y Saavedra, 2006) forma parte de la formacién inicial de los
estudiantes de Pedagogia en Fisica y Matematica (USACH). La
conoceny la incorporan en la asignatura obligatoria de Cultura
Escolar y Gestion de Conflictos para enactuar situaciones que
dificultan la dinamica del aula escolar, el climay la convivencia.
En este contexto, nos ha interesado la vinculaciéon con
situaciones problema reales que sitlen al estudiantado en su
futuro rol y que permitan potenciar sus habilidades de disefio
y de gestién de las interacciones en una organizacion escolar,
escuchando sus dolores, quiebres y/o tensiones. Se enactUa (Varela,
2000) desde un paradigma sistémico y complejo para comprender
la trama de practicas que impacta el ambiente escolar, y, con ello,
en el proceso de aprendizaje.

Una escuela en pandemiay pospandemia

En octubre de 2019 estalla la revuelta social en Chile, develando
profundas fracturas y malestar sociales que se expresan alo largo
del pais durante los meses siguientes; el 15 de marzo del 2020,
se declara la suspensién de clases en todo el territorio nacional
a consecuencia de la llegada del Covid-19. Ambas situaciones,
la revuelta y la pandemia, generan un escenario de fragilidad
personal y colectiva que se profundizara durante el afio 2021 en las
comunidades educativas (Belmar-Rojas et al.,, 2021). Los desafios
son inéditos por la intempestiva necesidad de manejar plataformas
virtuales y herramientas digitales y por el distanciamiento fisico
y el aislamiento social que impone la pandemia; los modos de
relacionarse se reducen a una pantalla o a un audio, cuando los
medios econdmicos y el acceso a servicios lo permiten. Desde
la perspectiva de las interacciones, es el cuerpo el que se diluye
y desaparece, y, con ello, se reduce y se oculta la riqueza y
complejidad de la comunicacién y de las interacciones humanas.
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En este contexto, somos contactadas por un colegio particular
subvencionado que solicita apoyo para atenuar los efectos de
estas condiciones en el profesorado. La situaciéon problema surge
a partir de los dolores expresados por el cuerpo docente en
Consejo de Profesores y puestos en evidencia mediante encuestas
que indagaban sobre su bienestar a fines de 2019 e inicios de 2020.

Consecuentemente con lo que reporta la literatura (Lopez et
al,, 2021), el cuerpo docente del establecimiento manifiesta
tensiones relacionadas con el manejo de plataformas digitales,
déficit en habilidades socioemocionales, debilitamiento de los lazos
de la comunidad, falta de instancias de autocuidado y de manejo
de estrés, angustia, roces y quiebres en la convivencia y frustracion
por la escasa participacion del estudiantado en las clases remotas,
entre otras. Estas expresiones revelan los estados psiquicos
del cuerpo docente y su repercusion directa en el desempefio
profesional, especialmente en los ambitos del trabajo en equipo y
en su rol pedagdgico formador en el aula (virtual).

En este mismo sentido, y al volver a la presencialidad, las
relaciones entre los diferentes actores escolares, especialmente
estudiantes y profesorado, resienten los efectos de la pandemia
en el &mbito socioemocional, lo que se evidencia en un aumento
en la intensidad y la frecuencia de situaciones de conflicto que
desembocan en actos de violencia fisica. Los profesionales que
integran la Unidad de Convivencia Escolar se ven sobrepasados
por la cantidad de situaciones que deben abordar y deciden
implementar un programa formativo de mediadores escolares cuya
labor seria mediar en situaciones de conflicto entre pares.

La experiencia: estudiantes de Pedagogia
en Fisicay Matematica enactuando en una
comunidad escolar

Ante el cuerpo docente

Identificada la situacién que se abordard y los criterios
metodoldgicos, se inicia un trabajo colaborativo cuyo propdsito
se definié como: disefiar un espacio de observacion y de
autoobservacién, atendiendo a la necesidad de fortalecer lazos
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y de contar con instancias de confianza interpersonal para
autocuidarse y cuidar la convivencia del cuerpo docente. Este
propdsito dio lugar al programa formativo Cuidarme para cuidar,
en el que participaron en modo remoto 48 profesores y profesoras,
orientado a desarrollar la responsabilidad de cada docente
consigo mismo y de cuidar a quienes estaban bajo su tutela: los
y la escolares. El programa se dividid en tres sesiones basadas
en la herramienta CLEHES: Eros-Historia: Re-encantdndonos
con la pedagogia; Lenguaje-Silencio: El poder de la palabra;y
Emociones-Cuerpo: Buscando el bienestar emocional. Cada
sesion se diseid en las clases universitarias (remotas) con un
guion elaborado en conjunto (estudiantes y profesora a cargo de la
asignatura) que contemplaba actividades y el uso de herramientas
digitales previamente presentadas y aprobadas por el equipo de
gestion del colegio.

Para el logro del objetivo propuesto, el grupo de 12 estudiantes

de la carrera se organizd en equipos de

trabajo: cada equipo asumio la tarea de ".. disefiar un espacio
proponer un disefio de jornada al grupo de observacion y de
total y al encargado de convivencia del
establecimiento. Los equipos fueron
los responsables de crear y buscar el atendiendo a la necesidad
material necesario para cada jornada de fortalecer lazos y de
(recursos audiovisuales, presentaciones
y guiones de trabajo). Finalmente, para
implementar las actividades, se dividio confianza interpersonal

a los y las estudiantes en duplas, que para autocuidarse \ cuidar
actuarian como facilitadores de grupos
de ocho docentes del establecimiento

autoobservacion,

contar con instancias de

la convivencia del cuerpo

docente”.
escolar, contando con el apoyo de un

profesional del equipo de Convivencia

del establecimiento. La escuela, por su parte, organizd las rutinas
de clases del profesorado dejando horarios liberados para la
asistencia obligatoria a las sesiones del programa propuesto.

El encargado de Convivencia, responsable de la coordinacion al interior
del establecimiento, tuvo a su cargo la apertura motivacional de cada
jornada, asi como también el cierre en plenario de cada encuentro.
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Ante escolares mediadores

En el semestre otofio 2022, se disefia e implementa el programa
formativo Mediacién de Conflictos, orientado a escolares. Esta
peticion es el resultado de la valoracion positiva del trabajo con
el cuerpo docente, que ahora se quiere potenciar con los actores
escolares. El curso complementario estuvo centrado en dos focos,
a saber, Convivencia Escolar, y Mediacién: los y las estudiantes de
la carrera conocen los fundamentos de la mediacién y ejercitan
habilidades como mediadores a partir de la herramienta CLEHES.
Trasladan esta formacion a los potenciales mediadores escolares
del colegio, quienes son escogidos por sus pares atendiendo a sus
caracteristicas de confiabilidad y liderazgo. Los estudiantes de
pedagogia generan un programa formativo basico, considerando
las edades de los y las escolares. El proceso fue llevado a cabo por
la Unidad de Convivencia Escolar. Las reuniones de coordinacion
y de toma de compromisos se realizaron en el aula universitaria
con el encargado de Convivenciay con el grupo de 12 estudiantes
de la carrera. Los acuerdos fueron: las jornadas se realizarian los
dias sabados, para lo cual el colegio aportaria transporte desde
y hacia la Universidad, materiales y alimentacién. La participacion
presencial de los y las estudiantes de Pedagogia en las jornadas
seria voluntaria; el compromiso académico era el disefio y guion
metodoldgico de las jornadas. Ante la libertad de comprometerse,
11 de los 12 estudiantes aceptaron el desafio por cuatro sabados
consecutivos, cumpliendo a cabalidad horarios y tiempos extra de
preparacion. Se agruparon en equipos de trabajo que asumieron el
disefio por niveles de curso: 5° a 7° basico; 8° basico a 2° medio; y
3°y 4° medio. Los criterios comunes fueron: uso de metodologias
participativas y ludicas; transferencia de habilidades; desarrollo de
la técnica de mediacidon y su sentido dialdgico y ético, atendiendo
al contexto escuela.

La clase universitaria se transforma en un taller de propuestas
en el que concurren aprendizajes, talentos, sentido del humor,
investigacion, lecturas y alta creatividad.
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Las experiencias reportadas en este articulo responden a instancias
educacionales con caracteristicas de laboratorio enactivo; es decir,
se invita permanentemente al estudiantado participante a emerger
desde identidades inéditas y a tomar acciones ante las necesidades
detectadas, transformando las situaciones problema (dolores)
en oportunidades de bienestar comun y de cuidado mutuo. Se
activa la capacidad de movimiento en la situaciéon identificada
observando los limites del cuidado propio y del otro; el horizonte
es ético y estético.

Resultados de la experiencia
ante el cuerpo docente

En la autoevaluacion de aprendizajes realizada por el estudiantado,
un 98% expresa que disefiar y gestionar un programa de formacion
en convivencia orientado al profesorado fue lo mas significativo de
la experiencia. Asi lo manifiestan en sus testimonios:

e La convivencia escolar no se trata Unicamente de la reso-
lucion de conflictos, sino que busca crear un ambiente de
bienestar permanente, por lo que, ademds de resolucion de
conflictos, deben existir espacios de habla y escucha activa
con las y los trabajadores de la educacion, de trabajo colec-
tivo y de expresion de sentires e ideas.

e Uno de mis aprendizajes mds fundamentales en este curso
fue entender que la convivencia es un proceso que conlleva
una gestién, no son simples acciones que mantienen lejos
los conflictos, sino cdmo la gestion de estos colabora con
la convivencia en armonia.

Respecto del desarrollo de habilidades, se destacan la escucha, la
empatiay el trabajo en equipo:

e Laescucha con eros lo hace todo mds cercano, empdtico y
placentero. Las acciones (incluidos actos del habla) estdn

cl002023_experiencias_usach_125-142_05.indd 132

31-08-23 15:40



construidas sobre necesidades y deseos. Reconocerlos, a
través de la escucha, permite no solo comprender al otro,
sino que actuar, si se deseaq, para empoderar a ese otro.

e Con lo gue me quedo de esta asignatura es que una buena
convivencia se lleva a cabo con pequefias acciones que
debemos realizar por el bienestar de nuestra comunidad,
que siempre parten por la disposiciéon de cada uno o una.
También, es relevante desarrollar la empatia y la escucha
con eros para el bienestar de la comunidad educativa.

e Uno de los aprendizajes mds " as acciones (incluidos

importantes en mi futuro profe- .
P prore actos del habla) estan
sional fue el poder trabajar mds
en equipo, ya que en las jornadas construidas sobre
que les hicimos a los profesores necesidades y deseos.

rofesor | colegi vim .
y profesoras del colegio tuvimos Reconocerlos, a través de

que realizar una conexién enorme ]
en cuanto a la coordinacion y al la escucha, permite no solo
didlogo, entonces, este proceso comprender al otro, sino

me sirve mucho para cuando gue actuar, si se desea, para

sea docente y tenga que llevar B
empoderar a ese otro”
propuestas con otros profesores de

otras disciplinas.

En cuanto a la mediacién, se adquirieron herramientas y habilidades
que se valoran en el futuro ejercicio docente, tanto en el propio rol
como también integrando una comunidad escolar:

e Con respecto a la mediacion, considero que aprender esta
manera de resolver conflictos es de gran utilidad, indepen-
dientemente de si en un futuro me desemperio en el drea
de convivencia como mediadora o no.

e Junto al trabajo de mis comparieros y el material de
clase, ahora sé de los procesos de mediacion y me siento
preparado para colaborar con el equipo de convivencia en
mi futuro lugar de trabajo.
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La mediacion y la convivencia escolar son areas de gran atractivo
para los estudiantes que descubren sus habilidades en esta asig-
natura. Algunas expresiones de los participantes son las siguientes:

e Siento que lo que mds me ha dejado aprendizaje es lo
aprendido con respecto a la mediacion, lo mucho que me
gusta poder hacer esto, y todo lo que tiene que ver con esta
drea me entusiasma y me encantaria en un futuro imple-
mentarlo en milabor y poder llevar a cabo esa tarea.

e La actividad en el colegio me permitié abrir la imaginacion.
Ahora sé que es posible desarrollar espacios para el
bienestar en un colegio.

e Otra cosa que me llevo conmigo es lo hdbil que puedo ser
para comunicar y poder guiar grupos, me lo llevo como
aprendizaje, ya que no era consciente de esta fortaleza.

Respecto de la aplicacion de la herramienta CLEHES, el total
de estudiantes valora la experiencia de su implementacion
en una situacion auténtica que transita desde lo personal a lo
organizacional:

e CLEHES no es una herramienta idealizada; realmente
puede ser utilizada en contextos reales para abordar situa-
ciones reales de una organizacién escolar.

e [a herramienta CLEHES puede
ser aplicada en diversos espacios. e ae
Lo mds esencial es gestionar Mirar desde el CLEHES

espacios para reflexionar y coémo afecta lo individual
hablar en torno a cada una de

: . al clima laboral y a la
las dimensiones. Puede resultar

muy sanador y provechoso en o convivencia escolar fue un

personal y en lo colectivo. gran descubrimiento”.

* Mirar desde el CLEHES cémo
afecta lo individual al clima laboral y a la convivencia esco-
lar fue un gran descubrimiento.
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Imagen 1 Cierre de las jornadas con el profesorado. Quienes tienen una estrella son
estudiantes de Pedagogia en Fisica y Matematica; quien tiene las iniciales EC es el
encargado de Convivencia del colegio y egresado de la misma carrera.

Encarnar la herramienta como tecnologia de autoobservaciony de
observacion de las redes de interacciones en las que se participa
fue otro aprendizaje destacado:

e FEluso del CLEHES en los diversos aspectos de mi vida, ya
que hoy en dia asocio todo al CLEHES y miro desde ahi.

e Silencio, si bien esta dimensién del CLEHES no se trabajo
directamente en las sesiones, se vio fortalecida en mi propio
CLEHES en una observacion constante.

Respecto del profesorado destinatario del programa, en la
evaluacion realizada por el colegio se reporta que abrio la capacidad
de disefar interacciones para una toma de decisiones consciente de
los limites propios, observando las consecuencias de tales acciones
en lo personal y en lo colectivo. Los aprendizajes del cuerpo docente
arrojan que un 93% experimentd un fortalecimiento de las relaciones
interpersonales y de la comunicacion entre colegas, manifestando
un impacto positivo en la salud mental, con un 37%. Este dato
fue significativo puesto que, si bien la mejora de la salud mental
escapo al propdsito del programa, logrd impactar en ella. La empatia
generada entre colegas, el poder escuchar experiencias mas alla
del Ambito laboral, ademas del didlogo intergeneracional, abrieron
un compartir y aprendizajes mutuos altamente valorados en sus
respuestas abiertas, lo que se incorpord en la planificaciéon escolar
del aflo 2022. Lo mas significativo fue recordar el porqué eligieron
ser docentes, lo que les confiri¢ sentido y fuerza para afrontar el
contexto de pandemia.
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Resultados de la experiencia con
mediadores escolares

Al término de las jornadas de capacitacién, la autoevaluacion
escritay la puesta en comun por parte de los y las estudiantes de
Pedagogia reportd que fue una experiencia Unica la de "asumir
el rol docente, de comprender la realidad y la historia de cada
participante”; “lo valioso de poner en practicay encarnar la gestion
de conflictos son habilidades que nos acompafiaran en nuestro

futuro como profesores, llevamos el CLEHES y estas herramientas

nw,ou

con nosotros”; “luego de las jornadas

sentimos que hemos crecido como ~
"Desde el afio 2020, la

docentes, hemos desarrollado nuestra

capacidad de planificar una clase, Unidad de Convivencia

asi como también nuestra actitud y Escolar del establecimiento

",on

acciones durante estas”; “el resultado es
positivo cuando se mira el aprendizaje
de los estudiantes como un proceso
evolutivo en que se despojan de formas colegio, promoviendo el uso
tradicionales de resolver conflictos y de la herramienta CLEHES
se encantan con un forma alternativa
donde el respeto mutuo y el didlogo
son primordiales para el proceso”.

(..) haimpulsado una
transformacion cultural en el

en todos los estamentos”.

Imagen 2

Capacitando a mediadores escolares.
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Imagen 3 Un estudiante de Pedagogia practica la mediacion con escolares.

El grupo de mediadores escolares se fortalecié ante la comunidad
escolar por parte de la Unidad de Convivencia de la escuela;
fueron reconocidos publicamente como tales en el acto de cierre
del afio escolar 2022, que contd con la asistencia de apoderados
y apoderadas.

Desde el afio 2020, la Unidad de Convivencia Escolar del
establecimiento, a través del encargado de Convivencia —que
es un egresado de la carrera— ha impulsado una transformacion
cultural en el colegio promoviendo el uso de la herramienta
CLEHES en todos los estamentos.

Imagen 4

Formalizando el proceso de mediacién con mediadores escolares. l

ACLARAR EL
PROBLE MA
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cececcccccee Fnosu conjunto, la experiencia llevada a cabo entre el
establecimiento escolar y los estudiantes de Pedagogia en
formacién inicial arroja una evaluacion significativa de aportes
y de aprendizajes mutuos. El desarrollo de ambas experiencias
formativas permite concluir que se genera un circulo virtuoso
resultante de poner en relacién a profesores y profesoras en
ejercicio con estudiantes de Pedagogia y a estos con escolares
de distintos niveles de educacion. Es, en definitiva, encarnar la
convivencia intergeneracional en un sistema de observadores
que, desde sus particulares dominios de accion, se cohesionan
animados por deseos comunes de mejoramiento. No se trata de
evitar situaciones de conflicto o de quedarse atrapados en “el
problema” de convivencia; es, precisamente, lo opuesto: tener
capacidad de abordar las situaciones cuando se cuenta con
las herramientas y las habilidades que, con perspectiva ético-
pedagdgica, puedan activarse (enactuarse) para afianzar la
sostenibilidad de la comunidad educativa.

Desde la carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica,
considerando la formacion pedagdgica del estudiantado en las
areas de convivencia y gestion de conflictos, es relevante destacar
la capacidad de transferir herramientas y de abordar situaciones
altamente complejas (como lo fueron las situaciones de pandemia
y de pospandemia). Se activan los talentos, la creatividad, la
capacidad de mirar a otros y de comprender sus perspectivas, aun
cuando haya discrepancias; y aparecen lo ludico y el sentido del
humor como claves del bienestar propio y de los otros.

En este mismo sentido, se destaca el compromiso y la habilidad
de colaboracion en la formacién de equipos de trabajo orientados
a disefiar e implementar experiencias formativas que requieren
de cohesidn para consensuar metas y criterios pedagdgicos
éticos. Se revelan rasgos del perfil de egreso que se encarnan
en experiencias situadas: actitudes que favorecen el dialogo, la
colaboracién y el respeto; dar respuesta a necesidades educativas;
resolver diferencias considerando valores democraticos; contribuir
con la toma de decisiones observando el bien comun de una
comunidad educativa, entre otros rasgos.
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Un tercer aspecto destacable es el significado que adquiere
para los y las estudiantes de Pedagogia aceptar un desafio
que supone el despliegue de habilidades metacognitivas y
cognitivas superiores. En este sentido, no se trata Unicamente de
adquirir conocimientos y aplicarlos, sino también de ser capaces
de autoobservarse y de observar el clima de un grupo (profesores
en ejercicio y escolares de distintas edades) para enactuar segun
el momento y resolver los quiebres emergentes.

Responder a estos desafios requiere " .
de un acompafamiento sostenido y En este sentido, no
sistematico. En este caso, el encargado se trata Unicamente de
de convivencia escolar y la docente adquirir conocimientos y
universitaria hacen de guias, de soporte
socioemocional y de estimulo perma-
nente hacia el aprendizaje encarnado simultaneamente,
en habilidades que se declaran para de ser capaces de
el siglo XXI: pensamiento critico,
pensamiento sistémico, colaboracion,
comunicacioén, creatividad e innovacion,
reflexion, toma de decisiones. grupo (..) para enactuar

aplicarlos, sino también,

autoobservarse y de
observar el clima de un

segun el momentoy

Los inhibidores para el aprendizaje
detectados en los y las estudiantes resolver los quiebres
surgen ante el imaginario del escenario emergentes”.

futuro: no sentirse capaces de dialogar
con profesores en ejercicio desde
un lugar formativo: “;qué le voy a ensefiar yo a un profesor o
profesora? o "no sé cdmo me voy a relacionar con nifios y nifias”.

Las visiones estereotipadas de ser profesor o profesora como
autoridad lejana y emocionalmente distante que se gatillan en la
historia escolar de cada pedagogo en formacion, y una declaraciéon
de ignorancia relativa a la infancia, desestabilizan la posibilidad
de enacciéon. Es necesario abrir estos aspectos centrales en
conversaciones preparatorias, pues solo en la escucha erética
grupal es posible interrogarlos, reinterpretarlos y resignificarlos.

139

cl002023_experiencias_usach_125-142_05.indd 139 31-08-23 15:40



Los fundamentos de la asignatura de Pedagogia de la Convivencia
y Mediaciéon Escolar se sostienen en una antropologia que observa
al ser humano desde su naturaleza bioldgica y cultural, en tanto
especie abierta al aprendizaje, plastica en sus impulsos y creadora
de modos de convivir. Es, precisamente, la convivencia la que
hoy se ve tensionada y conflictuada por la diversidad de mundos
gque entran en relacion en un mismo sistema social, sea este local
o global, y cuyo movimiento se dinamiza por los sistemas de
actividad humana que entran en interaccion. La tensién o fractura
entre naturaleza humana y sistemas de convivencia es lo que
genera dolores/sufrimientos en los seres humanos, grupos,
comunidades, organizaciones y/o sociedades.

La herramienta CLEHES ha sido aplicada en diferentes contextos y
dominios de las organizaciones humanas para resolver situaciones
problema de diversa complejidad, tanto a nivel nacional como
internacional. En el campo de la convivencia escolar, ha sido
destacada como una herramienta significativa en Latinoamérica
para orientar a la (en)acciéon a los actores que participan de ella
(Centro de Desarrollo de Liderazgo Educativo, 2018; Fierro-Evans
y Carvajal-Padilla, 2019); en el ambito internacional, ha sido
incorporada en organizaciones que impulsan el trabajo en red y la
colaboracién, asi como en instituciones educativas que buscan abrir
sus mallas curriculares a la diversidad cultural y epistemoldgica; es
el caso de TejeRedes de Madrid, Espafa (Figueroa, C., 2016) y de
City University, de Londres, Reino Unido (Garcia, O. et al,, 2022),
respectivamente. Instituciones educacionales la han incorporado
como parte de la formacion de profesionales; organizaciones y
personas hacen uso de la herramienta en sus diversos quehaceres
y en la gestion de sus propias dinamicas internas.
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Pedagogia performatica
para la formacion
docente: practicas de
Fisica y Matematica
con enfoque
intercultural critico




Maria Magdalena Aguilera-Valdivia'

Tamara Valdebenito Zuniga 2

La discriminacién y exclusién que los nifios, nifias y

adolescentes migrantes sufren en las escuelas chilenas
(Cerdn et al, 2017; Pavez Soto, 2013; Riedemann y Stefoni, 2015;
Tijoux, 2013) se relaciona con la manera histérica en que se ha
abordado la multiculturalidad en las instituciones educativas. En
estas, el énfasis asimilacionista ha invisibilizado y naturalizado
la discriminacién, al entenderla como un aspecto “normal” de
la cotidianidad, reproduciendo la racializacién, etnitizacion y
extranjerizacion, generizacion y diferenciacion en términos de
clase (Riedemann y Stefoni, 2015; Stefoni et al., 2016). Pese a
que existe una politica nacional de estudiantes extranjeros
(Ministerio de Educacion de Chile, 2018), no se ha elaborado
aun una politica educativa integral que aborde en todas las
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perspectivas la diversificacion de este estudiantado (Riedemann
et al, 2020). Aspectos como el acomparfiamiento quedan en un
segundo plano frente a la demanda escolar por subir puntajes en
las evaluaciones estandarizadas.

De esta forma, las practicas pedagdgicas interculturales debieran
estar dirigidas alos y las estudiantes en su conjunto, promoviendo
la colaboracién para la igualdad de oportunidades y la superacion
sostenible del racismo histérico (Garreta et al., 2020). En esta
linea, se releva lo planteado por el enfoque intercultural critico
(EIC), en cuanto a la necesidad de un cambio de las estructuras,
condiciones y dispositivos de poder que histéricamente han
caracterizado a la escuela, tomando conciencia del rol que juega
la racializacion de las relaciones e interacciones sociales en las
sociedades latinoamericanas. Es necesario, por tanto, rescatary
promover seres y saberes que persisten a pesar de la colonialidad
(Walsh, 2010).

1 Profesora de Educacion Basica Universidad de Magallanes, Master en
Conflictologfa Universidad Abierta de Catalufia, Doctora en Ciencias de la
Educacién mencion Educacion Intercultural USACH.

2 Profesora de Estado en Fisica y Matematica USACH.
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Las investigaciones referidas a practicas pedagdgicas interculturales
(PPI) para el aprendizaje de la cienciay la matematica han sugerido
la utilizacion del Aprendizaje Colaborativo (AC), el Aprendizaje
Dialogico (AD), el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y el
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP), relevando el rol de la
colaboracién y el didlogo multicultural en el aula para lograr la
interculturalidad (Romero, 2019). En la ensefianza de la matematica,
para la resolucion de problemas, por ejemplo, se aconseja propiciar
el trabajo cooperativo con interacciones enriquecedoras entre
estudiantes, y el uso de un lenguaje bilingle en la argumentacion
matematica y la metacognicion (Lodhi, Rosich y Cantero, 2019);
también es recomendable que a través del modelado matematico
se conecte la formulacion de problemas con situaciones reales que
viven los y las estudiantes (Aravena, Rodriguez y Barria, 2020).
Asimismo, el juego es valorado como un artefacto intercultural
y mediador pedagdgico, del mismo modo que el lenguaje es un
elemento clave para establecer didlogos entre culturas (Melo, 2021).

Este trabajo presenta una experiencia desarrollada en 2019,
2021y 2022 en la asignatura de Educacion Intercultural del
Minor en Gestion de Convivencia y del Clima de Aula Escolar,
que imparte la carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica/
Licenciatura en Educacién de Fisica y Matematica (PLEFM) de
la Universidad de Santiago de Chile (USACH). Sobre la base de
una pedagogia performatica, los y las futuras docentes disefiaron
y/o implementaron practicas pedagdgicas con EIC en escenarios
escolares con poblacion migrante.
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La pedagogia performéatica se centrd en la creacion de espacios
en los que los y las docentes en formaciéon desplegaron
acciones e interacciones en sintonia con lo que iba ocurriendo
en el aula, origindndose escenarios transformativos (Schechner,
2003) en los cuales las corporeidades presentes hicieron
"emerger mundos” (Varela et al,, 2011), el lenguaje cred
realidades (Maturana, 1997) y los cuerpos expresaron sentidos y
maneras particulares de comunicar consistentes con las identidades
(Aguilera-Valdivia, en prensa; Gallo, 2017). En estos escenarios se
desarrollé la sensibilidad de los y las docentes en formacion para
recrear redes de intersubjetividad en las que mostraron “maneras de
ser"y "de hacer” (De Certeau, 2000). En las interacciones IUdicas
espontaneas y libertarias que se generaron, estos desplegaron
actitudes y emociones, poniendo en acto y co-construyendo
sus identidades (Aguilera-Valdivia, 2023; Aguilera-Valdivia et
al,, 2022). En estos espacios pedagdgicos performaticos lo
vivencial e interactivo constituyd un nicho para el disefio y/o
implementaciéon de las PPI; y la reflexidon y la autoobservacion

de estos actores promovié la mejora

“La pedagogia performatica
[permitié generar] escenarios
transformativos (Schechner,
2003) en los cuales las
corporeidades presentes
hicieron ‘emerger mundos'
(Varela et al,, 2011), el lenguaje
cred realidades (Maturana,
1997) y los cuerpos expresaron
sentidos y maneras
particulares de comunicar
consistentes con las
identidades (Aguilera-Valdivia,
en prensa; Gallo, 2017)"
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pedagdgicay la responsabilidad docente
en el abordaje de la diversidad cultural.

La experiencia se desarrollé en tres
fases interconectadas, es decir, se busco
que para transitar entre estas siempre
hubiera que considerar lo vivido y apren-
dido en las otras. En la primera fase, los
y las futuras docentes conversaron ludi-
camente sobre criterios y estrategias
pedagdgicos con los cuales guiarse para
disefiar e implementar practicas con
enfoque cultural critico; previamente,
incorporaron conocimientos sobre el
fendmeno de la migracion en el contexto
actual y el panorama de la escuela
multicultural en Chile. En la segunda
fase, disefiaron e implementaron las PP
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Diagrama del proceso educativo co-creado.

Objetivo: Etapal
Objetivo: formular criterios
pedagodgicos
para abordar
diversidad
cultural

reflexién docente
basadaen la
experiencia vivida

Objetivo: disefiar e
implementar practicas
pedagodgicas con enfoque
intercultural critico

PERFORMATNG®

Etapa 2

@ Fuente: Elaboracion propia
con base en experiencias caracterizadas por la espontaneidad, la
creatividad y la libertad, en conversaciones con actores especiali-
zados en el tema, con excomparferos y comparfieras, y entre pares,
sobre los disefios creados. En la ultima fase, analizaron y evaluaron
las implementaciones realizadas, en una instancia compartida
con los actores especializados, los que aportaron saberes para los
diserios (Figura 1).

Al respecto, en una de las versiones de la asignatura, el proceso
educativo que se desarrollé fue parte del proyecto "El desafio de
la educacion intercultural: orientaciones desde la interaccién entre
los nifios y nifias migrantes y el profesorado en formacién’, llevado
a cabo por un equipo de funcionarios, académicos y estudiantes
de diversas carreras de la USACH, nifios, nifias, adolescentes y
tutores pertenecientes a la Fundacién Fré 3, y patrocinado por
el Fondo VIME (Vicerrectoria de Vinculacion con el Medio) de la
Universidad, durante 2021. Su objetivo fue favorecer el desarrollo
de la educacion intercultural en la formacion de profesores de
la USACH y en la experiencia educativa de los y las estudiantes

3 Fundacién que apoya a familias migrantes (especialmente haitianas), en asuntos
juridicos, laborales, alimentacion, salud y, principalmente, en temas educativos.
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de la Fundacion Fré, desde las conclusiones del profesorado en
formacién y desde las voces de los nifios, nifias y adolescentes de
dicha Fundacion. En este contexto, la participaciéon en el proyecto
de la asignatura Educacién Intercultural consistio en apoyar, a
través de clases de Fisica y Matematica con enfoque intercultural,
el proceso académico de los y las estudiantes migrantes para
mejorar su desempefio escolar.

Primera fase: criterios pedagégicos

En estafase, losy las futuras docentes comprendieron el panorama
que vive la poblacién migrante en las escuelas, sensibilizandose
con las necesidades de nifios, nifias y adolescentes migrantes, y
descubrieron las oportunidades del
EIC para el aprendizaje de los y las
estudiantes. Para ello, en los esce- Actividad en sala de clases USACH
narios pedagogicos performaticos, bgsada en experiencias biogréﬁcas

) ) migratorias de los y las estudiantes.
por ejemplo, escucharon colectiva-

Imagen 1

mente melodias musicales propias de
los paises de origen de la poblacion
migrante, valorando sus elementos
culturales; y compartieron empatica-
mente experiencias de migraciones
que habian vivido familiares y/o
amigos, o ellos mismos, mostrando
fotos, objetos o videos (Imagen 1).

@ Fuente: Fotografia tomada en sala de
clases USACH.
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Imagen 2 @ Fuente: Pantallazo tomado
en entrevista etnografica
realizada por estudiantes a
un experto en el @mbito de
la interculturalidad a través
de la aplicacion Zoom.

Entrevistas etnograficas virtuales.

Compartieron, también, experiencias con actores especializados #
en variados &mbitos del fendmeno migratorio, al realizar
entrevistas etnograficas para pesquisar ideas que les permitieran
crear criterios y estrategias para el disefio e implementacion de
las PPI. Esta experiencia compartida en aula generd entre los y las
docentes en formacién asombro, optimismo y entusiasmo hacia el
quehacer pedagdgico (Imagen 2).

Los criterios pedagdgicos con EIC creados tuvieron como base el
reconocimiento de la identidad cultural de los y las migrantes y el
didlogo entre culturas, abordando la construccién racializada de la
diferenciay la promocién de seres y saberes que persisten a pesar
de la colonialidad (Walsh, 2010).

4 Los nombres que aparecen en el trabajo son reales; decision respaldada a través
de consentimientos informados presentados por los actores en cuestion.
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segmento podcast Vicky-Luis clase ed. Intercultural- 27 mayo...

Imagen 3 @ Fuente: Pantallazo de una actividad en la que se presentd un podcast que
propici¢ el didlogo sobre la implementacion de la prevencién de sismos.

Segunda fase: practicas pedagodgicas
interculturales

En esta fase, las y los futuros docentes conversaron sobre
aspectos relevantes que surgieron en las entrevistas, y sobre
puntos de encuentro entre el curriculo para la ensefianza de la
fisicay la matematicay las PPI, participando performativamente
en un podcast virtual creado por excompafieros de carrera sobre
practicas desarrolladas en versiones anteriores de la asignatura
(Imagen 3), como también en didlogos entre pares en relacion
con los disefios propuestos y con las practicas que se iban a
implementar préximamente (Imagen 4).

Posteriormente, desarrollaron las practicas en contextos con
escolaridad migrante, las que no estuvieron exentas de dificultades,
teniendo en cuenta las caracteristicas de la escuela monocultural.
Asi, por ejemplo, para ensefiar conceptos de termodinamica
utilizaron muestras de especias con las que las familias de los y
las escolares tradicionalmente preparan alimentos. Para modelar
funciones, consideraron experiencias de catastrofes o problemas
vividos por los y las estudiantes, desplegando actitudes y lenguajes
que relevaron el esfuerzo de los migrantes por salir adelante ante
estas experiencias. También consideraron experiencias preventivas
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de sismos desarrolladas en los paises cuya
poblacion ha migrado a Chile, utilizando
relatos de los y las estudiantes sobre sus
vivencias personales, el despliegue de
performances colectivas y el fomento
de sus ideas sobre construcciones
antisismicas. En otros casos, consideraron
ambitos y recursos socioculturales, tales
como fiestas religiosas y expresiones
artisticas, para ensefiar los conceptos de
cinestesia y perspectiva (Imagenes 5y 6).

De esta forma, las préacticas respon-
dieron a criterios pedagdgicos y a
estrategias pedagdgicas con EIC. La
Tabla 1 en la siguiente pagina presenta
informacioén sobre algunas de las practicas
implementadas.

@ Fuente: Fotografia de la visita de un
excompafero a la sala de clases en la
USACH para presentar una PPl sobre
termodinamica.

Imagen 5 Imagen 6

Imagen de la fiesta del Sefior Parte de un mural ubicado en un sector de Santiago
de los Milagros en Per. concurrido por migrantes de diversos paises.

Alexandra

e

@ Fuente: Imagenes de una clase sobre homotecia con EIC realizada por estudiantes del curso en un
aula multicultural a través de la aplicacion Zoom.
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Tabla 1
Practicas implementadas

Obijetivos de Aprendizaje (OA)®> (Ministerio de

Educacién de Chile, 2019)
OA 03 Matematica 3° medio

- Comprender el comportamiento de la funcion
logaritmica a través del andlisis de su modelo
para la escala de medicion de terremotos.

OA 08 Matematica 1° medio

- Comprender el concepto de homotecia
relacionandolo con la perspectiva, el
funcionamiento de instrumentos dpticos y el ojo
humano.

OA 11 Ciencias Naturales 8° basico

Explicar el concepto de calory de temperatura,
diferenciandolos entre si.

Reconocer mecanismos de transferencia de calor.

OA 3 Ciencias para la Ciudadania 3° medio

- Analizar los riesgos de los sismos en su contexto
local, evaluando las capacidades existentes en
la escuelay la comunidad para la prevencion,
mitigacion y adaptaciéon a las consecuencias de
los sismos.

Criterios pedagdgicos con
enfoque intercultural critico

Organizar secuencias de
aprendizaje en las que se
vinculen aspectos culturales
de los paises de origen

de los y las migrantes con
contenidos, actitudes y
procedimientos relacionados
con la fisicay la matematica.

Intencionar espacios que
promuevan conciencia sobre
la existencia de esquemas
culturales diferentes a
aquellos culturalmente
dominantes.

Imbricar elementos que
favorezcan un clima de
aula respetuoso de las
diferencias culturales y que
valore aquellas culturas
histéricamente excluidas.

Utilizar el lenguaje y el cuerpo
como medios para crear
realidades que promuevan

el didlogo entre culturas y el
reconocimiento cultural.

Generar oportunidades
para valorar los procesos
socioemocionales que
viven los y las estudiantes
migrantes.

5 Los Objetivos de Aprendizaje (OA) tienen por finalidad definir los aprendizajes terminales
esperables para una asignatura determinada y para cada afio escolar. Cada uno de ellos
conjuga habilidades, actitudes y conocimientos en pro de lograr la formacion integral de

cada estudiante (MINEDUC, 2019).
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Actividades y estrategias pedagégicas °

Compartir fotografias sobre dafios provocados por terremotos ocurridos en Chile
y Haiti, analizando el impacto en la migracién del pueblo haitiano.

Realizar un trabajo colaborativo con datos de momentos sismicos en localidades
de Chile y Haiti, evaluandolos en funciones y obteniendo sus magnitudes y puntos
cartesianos para graficarlos en el plano.

Reflexionar en plenario acerca de la migracion del pueblo haitiano como una
consecuencia del terremoto de 2010, valorando su esfuerzo por salir adelante.

Analizar colectivamente el concepto de perspectiva con base en fotografias
individuales relacionadas con eventos religiosos vividos.

Compartir vivencias personales relacionadas con los eventos religiosos
considerando fotografias.

Distinguir colectivamente y en una pizarra Jamboard, puntos de fuga que
aparecen en las fotografias, valorando aspectos de las diferentes culturas.

Elaborar colectivamente un collage con los trabajos realizados, valorando
aspectos de las culturas deslegitimadas.

Analizar colectivamente aprendizajes logrados, legitimando diferencias culturales.

Organizar colectivamente una tienda de mercado en la que se vendan especias
propias de cada cultura.

Participar en una performance colectiva con base en la representacién del docente
preparando caldos con especias.

Saludar segun diversas culturas.

En equipos, compartir experiencias personales vividas en sismos, y medidas de
seguridad consideradas en la familiay en la escuela.

Actuar en una performance colectiva con base en una representacion de
estudiantes provenientes de distintos paises, en el rol de miembros de equipos de
expertos en sismos reunidos para buscar soluciones a problemas generados en las
escuelas.

Idear colectivamente una construccidn antisismica para una escuela, teniendo en
cuenta aspectos culturales que podrian afectarla.

Presentar en la clase propuestas antisismicas argumentando decisiones y puntos
de vista.

@ Fuente: Elaboracion propia

6 Dada la extension del trabajo, se presenta una seleccion de las actividades realizadas.
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Tercera fase: dialogo sobre experiencias
docentes interculturales

En esta fase, en espacios colectivos de conversacion para
sistematizar las experiencias realizadas, se disefié e implementd
una "mesa de discusiéon” (considerandose dia, duracién del evento,
titulo, invitacién virtual a actores, participantes, estructura de
funcionamiento y programacién), entre docentes en formacion y
los actores entrevistados en la fase anterior. En este escenario
performatico, los y las futuras docentes y los actores pusieron
“sobre la mesa” sus experiencias formativas y pedagodgicas
desplegando emociones, saberes tedricos y habilidades que dieron
cuenta de un aprendizaje mutuo e integrador (Imagen 7).

Imagen 7

Afiche de mesa de discusién “Aula intercultural: Un

enfoque critico para avanzar hacia la justicia social”.

AULA INTERCULTURAL

un enfoque critico para avanzar hacia la justicia social | ‘
wl:::f:w‘vedagngia en ﬁsl(i ymale(méma. s P AR‘"C'P ANTE s

pedagogiainterculturales en convivencia y brecha social Hardy Rojas, profesor de estado en Historiay Ciencias Sociales
Damaris Medina y Pablo Naranjo: Su experiencia desde la pedagogia  Caudia Caill, profesora,doctora en ciencias sociales:
intercultural es en espiritualidad y religiosidad. profesor, de icaci
Mayra Arizs y Tamara Zuiiga: Su experiencia desde la pedagogia en  Genara Floes, profesora intercultural biligue, educadora de lengua y cultura
i i i ‘emocional aimara

jenci Haylen Chang, Ingeniera civil ambiental y activsta medioambi defensa d

Modera

gdal lera, profesora, d

-
PROGRAMACION
17:00-17:10  BREVE PRESENTACION DE LA MESA DE DISCUSION Y SUS PARTICIPANTES
17:10-17:50  PRIMERA RONDA DE PREGUNTAS
17:50-18:00 RECESO
18:00-18:40  SEGUNDA RONDA DE PREGUNTAS
18:40-18:50  PALABRAS AL CIERRE

ol A

INVITA

Curso de Educacion Intercultural
Pedagogia en Fisica y Matematica
Usach

@ Fuente: Afiche creado por
ayudante del curso.

154

cl002023_experiencias_usach_143-164_06.indd 154 31-08-23 15:42



Una vez terminada la asignatura, se aplicd un cuestionario para
evaluar los resultados obtenidos, a través del cual se consultd a las
y los futuros docentes sobre el significado de la experiencia vivida.
A lo largo del proceso, el equipo (ayudanta y profesora) evalud
constantemente la efectividad de los espacios performaticos en
el aprendizaje.

De acuerdo al objetivo de la experiencia que se presenta, se
pesquisaron dos categorias a partir del analisis de los datos
recolectados: a) Ensefianza intercultural de la fisicay la matematica;
b) Pedagogia performatica como escenario de aprendizaje.

a. Ensefianza intercultural de la fisica y la matematica. Esta
categoria se desglosd en las siguientes subcategorias:
Sensibilidad docente; Actuar estratégicamente; y Pedagogia
intercultural critica.

i) Sensibilidad docente: los y las futuras profesoras expresaron
su sensibilidad hacia la diversidad cultural de distintas formas;
por ejemplo, considerando durante el desarrollo del trabajo
pedagdgico la necesidad de recuperar y sanar lazos al interior
de la cultura escolar; asumiendo el contexto de la escuela
latinoamericana marcada por relaciones de opresion: “No negar
dénde estamos [el contexto de la escuela]; Saber como se ha
construido esta cultura latinoamericana y desde ahi trabajar (...),
recuperar, sanar lazos" (participante 11).

En otros casos, empatizaron y valoraron saberes, experiencias
y vivencias de los y las migrantes: "En el tema de matematica,
hay gente [estudiantes] que dividen de otra forma, por ejemplo;
entonces eso hay que aprenderlo... En temas de ciencias,
irse a la experiencia también... cosas que estan viviendo y
sintiendo también [los y las estudiantes]” (participante 13).
Otro participante expreso: “Incorporar algo que retome las
experiencias [de nifios y nifias migrantes]; podemos recoger de
los estudiantes elementos que enriquezcan nuestras clases”
(participante 12).
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i) Actuar estratégicamente: al respecto, "
- ... los y las futuras profesoras
los docentes en formacion destacaron
las dificultades que tienen en el trabajo expresaron su sensibilidad
pedagdgico con la multiculturalidad. hacia la diversidad cultural de
Uno de los participantes declaré:
"Trabajamos con la dificultad de reco-
nocer las identidades de distintos
paises latinoamericanos (..), y cémo la escuela latinoamericana
estas van mostrandose en ciertos marcada por relaciones de
ritos particulares”; asimismo, relevé la
importancia de poder actuar estra-
tégicamente en la manera en que se estamos [el contexto de
estructura el sistema escolar: "Apro- la escuela]; saber cdmo se
vechar las pequefas grietas que se
dan en el sistema, ya que tenemos
que ser capaces de sortear la rigida

distintas formas; por ejemplo,
(..) asumiendo el contexto de

opresion: 'no negar donde

ha construido esta cultura
latinoamericana y desde ahi

estructura de los establecimientos trabajar (...), recuperar, sanar
educacionales tradicionales” (partici- lazos' (participante 11)",
pante 1).

i) Pedagogia intercultural critica: en este dmbito, los y las futuras
docentes sefialaron la importancia de que el EIC se aplique en
las clases de manera transversal a los contenidos: “Volver [el
enfoque intercultural] parte de nuestras clases (...), no como
algo superficial, sino como algo de importancia que abarque
gran parte de los contenidos” (participante 2). Vinculado con
lo anterior, otro participante se refirié a la contextualizacién de
la enseflanza de la ciencia y la matematica y la generacion de
una vision critica en los y las estudiantes por parte del docente
de ciencias: "ldentificar su real valor e historia [de las diversas
culturas], generando visién critica no solo cientifica, sino que
también sobre nuestro contexto y sociedad” (participante 3).
Asimismo, otro participante se refirid a la contextualizacion de
los saberes que se ensefian, reconociendo los saberes “otros” de
culturas subalternizadas: "Contextualizar los saberes desde sus
realidades [de los migrantes], desde la interculturalidad critica,
presentando y representando lo otro invisibilizado y utilizando
los saberes otros” (participante 4).
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Por ultimo, otros futuros profesores y profesoras enfatizaron el
rol que cumple el lenguaje verbal y no verbal para que exista un
reconocimiento de las culturas desvalorizadas en el didlogo de
saberes: "Los recursos semidticos presentes en el proceso de
ensefianza-aprendizaje hacen la diferencia entre un enfoque y
otro [intercultural critico y multicultural]; por lo que las palabras,
el lenguaje no verbal, la actitud y el discurso de los y las docentes
debe corresponder con el enfoque escogido [EIC], teniendo
especial consideracion con lo que se va planteando en el aulay
corrigiendo términos, prejuicios o estereotipos, de forma que
los conocimientos que se traen al didlogo de saberes permitan
el reconocimiento de una cultura subalternizada, sin aumentar la
brecha entre culturas” (participante 5).

b. Pedagogia performatica como escenario de aprendizaje.

Losy las docentes en formacion sefialaron ciertas caracteristicas de
la pedagogia performatica vinculadas a su participacion y expresion
individual y colectiva, relevando ambitos y aspectos a travées de los
cuales estas se desarrollaron, tales como el ludismo, la expresién
artistica, la creacion de climas emocionales respetuosos y de
espacios de reflexion, y la generacion de ideas y aprendizajes.

Una participante relaciond ambas caracteristicas (participacion
y expresién individual y colectiva) con su conexidn con
recursos artisticos y ludicos que se utilizaron en estos espacios
formativos: "Siempre conecté con el arte, llevando musica,
dibujos, performances, sentido del humory juego” (participante
5). Otros relevaron lo que sintieron y el significado que
otorgaron a esos escenarios performaticos: “Cada lunes tenia
un espacio de confianza, de seguridad, de integracion y de
aprendizaje” (participante 6). También destacaron la generacién
de ideas: "La experiencia vivida en la asignatura abrié nuevas ideas
en mi mente, en muchas ocasiones quedé muy pensativo sobre
lo conversado en las clases” (participante 3); y los aprendizajes
desarrollados a través de la relacion con actores invitados al aula:
"La experiencia estuvo llena de aprendizajes y, sobre todo, con las
participaciones de las distintas personas que vinieron a contarnos
sus vivencias, sus modos de vivir” (participante 8).
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Los futuros profesores y profesoras resaltaron cémo, a través
de esta pedagogia, reflexionaron sobre su identidad docente en
cuanto al valor que tiene la oportunidad de hacer cambios: "Me
ayudo a pensar acerca de mi identidad docente y reformularla de
manera que incentive a los estudiantes a ser mas criticos y que
conozcan y valoren otras culturas” (participante 7); y también
sobre su interés en cuanto al estilo y sello del rol docente: "Me
ha permitido reflexionar sobre mi futuro, donde deseo no ser una
profesora tradicional que repita patrones represivos (...) en una sala
donde no haya espacio para las emociones” (participante 5).

ceceeeeee Enrelacion con la sensibilidad hacia la diversidad cultural de los
y las docentes en formacién, destacamos la importancia que
otorgan a asumir el contexto de una escuela chilena monocultural
con su origen en el colonialismo histérico caracterizado por las
relaciones de poder presentes en América Latina; remarcan la
necesidad de recuperar y sanar lazos entre los y las estudiantes
chilenas y los y las migrantes. Relevamos, también, la importancia
gue otorgan a la necesidad de empatizary valorar las experiencias
escolares, vivencias y emociones que caracterizan las trayectorias
migratorias de los y las escolares.

Respecto de la necesidad de un posicionamiento pedagdgico
para actuar segun el modus operandi de la escuela monocultural,
remarcamos la importancia que otorgan los y las futuras docentes
ala actuacion estratégica en el sistema escolar, aprovechando “las
pequerias grietas que se dan en el sistema” (participante 1) para
sortear la estructura pedagdgica rigida de los establecimientos
educacionales. De hecho, las estrategias y criterios pedagodgicos
desarrollados por las y los futuros docentes en las practicas con
EIC implicaron ajustes pedagdgicos que mostraron el despliegue
de su autonomiay creatividad pedagdgica a través de “maneras de
ser"y "de hacer” que los distanciaron de la pasividad (De Certeau,
2000). Desde esta perspectiva, resaltamos lo que sostienen acerca
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de las dificultades que enfrentan como profesores y profesoras
para valorar las diferentes identidades culturales. La literatura
especializada referida al tema sefiala que, en tanto foco central
de la politica educativa, la medicion de la calidad de la educacion
a través de las conocidas pruebas estandarizadas no facilita a la
escuela el abordaje de los problemas y necesidades que viven
los y las escolares migrantes (Pincheira, 2020; Poblete, 2018;
Riedemann et al,, 2020).

También destacamos la valoracion
que hacen los y las futuras docentes m
respecto de una ensefianza contex- .. remarcamos la
tualizada que promueva una visiéon importancia que otorgan los
critica sobre la sociedad y su contexto, y las futuras docentes a la

y de la necesidad de considerar las
vivencias de los escolares migrantes
apreciando los saberes "otros” (Walsh,
2010) que portan estas culturas. Por ‘las pequefias grietas
ultimo, realzamos la importancia que
plantean respecto de la observacion
y el cuidado en la coherencia entre
el lenguaje verbal y no verbal de un la estructura pedagdgica
profesor o profesora para contribuir a rigida de los establecimientos
frenar la discriminacion, promoviendo
un didlogo de saberes que reconozca
las culturas subalternizadas.

actuacién estratégica en el
sistema escolar, aprovechando

que se dan en el sistema’

(participante 1) para sortear

educacionales”.

En cuanto a la pedagogia performatica, destacamos los espacios
que crearon los futuros docentes en las PPl que desarrollaron,
motivando la expresiéon identitaria individual y colectiva de
los y las escolares; en estos espacios, el relato biografico, el
despliegue corporal, el didlogo dialdgico, la reflexion critica y
recursos didacticos tales como fotografias, collages, juegos, role
playings y herramientas TIC fueron medios para el despliegue de
la expresion identitaria de los y las escolares. Enfatizamos cémo
la utilizacion de estas estrategias y recursos permitié que lasy
los futuros docentes valoraran las practicas culturales de los y las
estudiantes migrantes, y su participacion activa; y consideraran
las necesidades socioemocionales vinculadas con el duelo por la
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migracion, como también la necesidad de construir un "nosotros” o
"nosotras” intercultural que aprende sobre la base de la valoracion
de las diferencias y similitudes entre culturas.

Por otra parte, consideramos
valiosa la red de interaccién y cono-
cimiento que se co-construyo entre
los y las docentes en formacion y
los y las invitadas a la asignatura
que tenian experiencia en trabajos
y tareas vinculados a la educacion
intercultural en contextos escolares
con poblacion migrante, quienes
trabajaron colaborativamente en
el proceso vivido. Estos aportes
tuvieron un impacto en los y las

“También destacamos

la valoracion que hacen

los y las futuras docentes
respecto de una ensefianza
contextualizada que
promueva una vision critica

sobre la sociedad y su

contexto, y de la necesidad
de considerar las vivencias de

futuras docentes, incentivandolos
a la busqueda e implementacién
de estrategias, recursos y meto-
dologias para abordar la diversidad
cultural; aspectos que fueron rele-
vados por el equipo organizador
del Proyecto VIME mencionado,
como parte de una experiencia significativa entre los resultados
obtenidos por el proyecto. De esta forma, la experiencia desa-
rrollada en la asignatura fue presentada en una ponencia en el
conversatorio “Orientaciones para construir una educacioén inter-
cultural desde las voces de docentes en formacion y nifios y nifias
migrantes’, organizado por el equipo del proyecto en la Univer-
sidad de Santiago de Chile, al cual asistieron los nifios, nifias y
adolescentes migrantes y sus tutores, ademas de los profesores,
académicos y estudiantes involucrados. La ponencia presentada
se tituld: “;Qué rol debe adoptar el profesorado y la escuela para
promover el bienestar de los y las nifias migrantes?: la mirada
desde los resultados de la investigacion”. La Imagen 8 hace alusion
a la realizacién del conversatorio.

los y las escolares migrantes
apreciando los saberes ‘otros’
(Walsh, 2010) que portan
estas culturas”

La pedagogia performatica, caracterizada por la creacién de
experiencias |Udicas y libertarias en las que el lenguaje "hizo
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Imagen 8 Q R s
Afiche del conversatorio AL, fR( Ef 5 , leesne ™ | Gaack o
“Orientaciones para
construir una educacion “Orientaciones para construir una educacion
intercultural desde las voces intercultural desde las voces de docentes en
Al RIS S0 RITRE formacion y nifios y nifias migrantes”
nifios y nifias migrantes™ Conversatorio jueves 7 de octubre alas 18 horas
Encuentro virtual
Un espacio de dialogo de
experiencias para la educacion

intercultural.

Esta actividad, dirigida a las y
los profesores en ejercicio y
en formacion, es parte de un _

proyecto VIME con Fundacion FRE.

Interesados/as incrihirse en
este link

&

Horario Actividad Expositores

18:00-18:20h  Presentacidn del proyecto: hallazgos tempranos sobre las voces de los lNinnIe Abricot - Hardy Rojas
y las nifias, y los profesores en formacion. |Universidad de Santiago de Chile.

18:20-18:40h | ;Qué recomendaciones haria a las escuelas para promover la escolari- |Pilar Padilla,
dad de los nifios y nifias migrantes? | madre de estudiante migrante de
Fundacin FR.
18:40-18:55h | ;Qué rol debe adoptar el profesorado y la escuela para promover el Trinidad del Rio,
bienestar de los y las nifias migrantes?: la mirada desde la politica |Servicio Jesuita Migrante.

| piblica. |
18:55-19:10h | ;Qué rol debe adoptar el profesorado y la escuela para promover el bien- |Magdalena Aguilera,
estar de los y las nifias migrantes?: la mirada desde los resultados de la | Académica Universidad de Santiago de
investigacion. |Chile.
19:10-19:20h  Actividad de cierre en mentimeter: ;Qué esperamos de una escuela }Actividad de cierre
€ Fuente: Elaborado por yun profesorado que favorezca el aprendizaje de los nifios y nifias
L ~ migantes? I

Vicerrectorfa de Vinculacién

cosas” (De Certeau, 2000) y genero¢ realidades (Maturana, 1997),
y los cuerpos expresaron sentidos y maneras particulares de
comunicar consistentes con las identidades (Aguilera-Valdivia, en
prensa; Gallo, 2017), facilité un escenario de aprendizaje tedrico,
socioemocional y ético de los y las docentes en formacién para
ensefiar fisica y matematica con EIC. Los recursos y estrategias
utilizados en estos escenarios performaticos actuaron como
un puente para la manifestacion ludica, el sentido del humor, la
expresion corporal de ideas y emociones, y la reflexién docente en
un contexto de relaciones de colaboracion y confianza.

A partir de lo desarrollado, planteamos la importancia del
despliegue de la corporeidad (Varela et al,, 2011) de los y las futuras
docentes en su formacién inicial, de manera de generar experiencias
transformativas de interaccion en el aula en las que se aprenda a
través de la expresion personal y colectiva libertarias.
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El aprendizaje de la
astronomia escolar
en una comunidad
educativa rural




Nicolas Garrido Sanchez'’

Maria Fernanda Serrano Maldonado 2

a experiencia que aqui se presenta se enmarca en el Minor

Astronomia Educativa, impartido por la carrera de Pedagogia en
Fisicay Matematica (PLEFM) de la Universidad de Santiago de Chile
(USACH). Su objetivo es entregar herramientas de profundizacién
a profesores y profesoras en formacién, en habilidades para la
ensefianza de la astronomia a nivel del sistema escolar 2.

La experiencia se llevd a cabo en el afio académico 2022 con
estudiantes de la asignatura Taller de Observacion Astronémica
(TOA), del minor. Su objetivo es la adquisicion de competencias
tecnoldgicas para el uso de telescopios y artefactos utilizados en
astronomia. Al finalizarla, se espera que los y las estudiantes sean
capaces de instalar una estacion de observacion con diferentes
dispositivos. En el desarrollo de la asignatura estan contempladas
varias instancias en las que se pone en practica esta habilidad.
No obstante, el hecho de que siempre estén acompariados no
facilita un momento en que deban enfrentarse solos al montaje
de su estacién, como probablemente ocurrird cuando asuman su
rol de profesionales docentes. De esta forma, se desarrollé esta
experiencia como una instancia de practica real que preparara a los
y las estudiantes para montar auténomamente sus propios talleres
de astronomia.

(@)
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Uno de los aspectos que es necesario tener en cuenta al momento
de planificar clases de astronomia son las expectativas que se
hayan forjado los y las estudiantes antes de la observacién del

1 Profesor de Estado en Fisica y Matematica USACH, Master en Investigacion
en Didactica de las Ciencias Experimentales y de las Matematicas Universidad
Auténoma de Barcelona, Doctorado en Educacion en el Ambito de la
Investigacion en Didactica de las Ciencias Experimentales Universidad Auténoma
de Barcelona.

2 Profesora de Estado en Fisica y Matematica USACH, Master en Investigacion
en Educacién Universidad Autébnoma de Barcelona, Master en Astrofisica y
Astronomia Universidad Internacional de Valencia.

3 Parapostular al minor, el o |a estudiante debe haber aprobado dos asignaturas
obligatorias de la carrera PLEFM, a saber, Fisica de la Tierra y Fisica del Universo.
Para obtener la certificacién que proporciona el minor, debe aprobar las
asignaturas de Astronomia en el Aula y Taller de Observacién Astronémica (TOA).
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espacio por primera vez, ya que podrian creer que los elementos
observados se veran muy grandes o distintos a como se perciben
a simple vista. Ello podria generar decepcion o desinterés si
la actividad no se presenta en el contexto adecuado. Por este
motivo, el valor agregado que el o la docente considere en su
planificacion es fundamental. En el caso de esta experiencia, el
valor agregado para los y las estudiantes de la asignatura fue la
totalidad del proceso: la planificaciéon y ejecucién de las clases, la
instalacion de las estaciones y la visita a una escuela rural. Para los
y las escolares, la experiencia tenia un valor agregado historico y
cientifico-tecnolégico, puesto que pudieron conocer la evoluciéon
de la 6ptica y manejar artefactos
como microscopios y telescopios. Las "
clases los ayudarian a comprender lo Para los y las escolares,
que iban a observar posteriormente. la experiencia tenia un valor
Estos fueron aspectos clave de la agregado histérico y cientifico-
experiencia, considerando que los y
las docentes en formacion debieron
proponer actividades para construir pudieron conocer la evolucién
conocimiento a través de experiencias de la Opticay manejar
significativas y genuinas, tales como

tecnoldgico, puesto que

artefactos como microscopios

la observacion del cielo, incluyendo la o,
iy - : y telescopios”.

valoraciéon de las visiones del universo

que mantuvieron diferentes culturas a

lo largo de la historia (Camino, 2018).

Actualmente, es elevada la demanda por actividades vinculadas
a la astronomia proveniente de los colegios #. En esta ocasion,
se decidié trabajar con quienes habitualmente tienen menos
oportunidades de acceso a conocimientos astronédmicos, como
es el caso de comunidades educativas de escuelas rurales. En
realidad, se trataba de desarrollar una experiencia Unica tanto para
los estudiantes de la carrera como para los y las escolares.

4 Anualmente, la carrera realiza en colegios dos o tres encuentros relacionados con
esta disciplina.
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Imagenl

Comunidad educativa de la escuela basica

Gestiones previas

La experiencia requirid la realizaciéon de una serie de gestiones
previamente al desarrollo de la jornada central en el establecimiento
escolar. En primer lugar, se hizo contacto con la escuela béasica
rural Capilla de Caleu, para proponerles el vinculo entre ambas
instituciones. La directora se mostrd muy receptiva e interesada,
puesto que, segun sefald, no suelen tener ofrecimientos de este
tipo. La escuela cuenta con una comunidad educativa pequefa,
de aproximadamente 60 personas, incluyendo estudiantes y
trabajadores que viven en el mismo sector. La directora manifesté
que le gustaria que tuviesen la opcion de profundizar y conocer
mas de lo que estudian en las clases tradicionales.

En paralelo, solicitamos a la directora del Planetario USACH la
autorizacion para invitar a esta escuela a presenciar uno de sus
espectaculos regulares, evento que se constituyd en el primer
encuentro con esta comunidad educativa (Imagen 1). Se acordd
que esta instancia debia continuar con la jornada de trabajo en la
escuela, para desarrollar con mayor profundidad las tematicas de
las actividades vividas en el Planetario, como la comprensién de la
pelicula que se presentd y otros temas de interés cientifico.

@ Fuente: Fotografia tomadaenla
visita de la comunidad de la escuela al
rural Capilla de Caleu. Planetario USACH.
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A partir de ese momento, las clases
del TOA se centraron en preparar las

Vi izari “Por tratarse de una escuela
actividades que se realizarian en la

escuela, en seleccionar los temas de basica, una de las dificultades
trabajo y en definir la forma en que se
implementarian. Por tratarse de una
escuela basica, una de las dificultades que
enfrentamos fue que los y las estudiantes edad no lefan. Por lo tanto,
de menor edad no lefan. Por lo tanto, se optod porincluir muchas

que enfrentamos fue que los

y las estudiantes de menor

se optd por incluir muchas imagenes,
explicaciones orales simples e instancias
de dinamicas interactivas. También se orales simples e instancias de
prepararon los médulos asociados a cada dindmicas interactivas”

clase, estimando la duracién de cada uno

imagenes, explicaciones

y el horario en que los grupos pasarian
por cada uno de ellos.

Se diseflaron 9 actividades de aula utilizando la metodologia de
indagacion. Al elaborar las actividades, se busco resaltar el paso
desde el mundo micro (microscopios) al mundo macro (telescopios);
asimismo, se destacaron las similitudes y diferencias de la éptica
utilizada en los distintos tipos de artefactos. Las clases fueron
pensadas para grupos pequefos de estudiantes, que rotarfan de una
sala a otra, hasta haber experimentado todas las actividades. Una
vez finalizada esta rotacién, se iniciaria la Jornada de Observacion,
actividad en la que se observé la Luna, Jupiter, Saturno, estrellas
y constelaciones. La Tabla 1 presenta las tematicas de las clases
impartidas por los y las estudiantes de la carrera.

Por su parte, la escuela solicitd al Departamento Provincial de
Educacion la posibilidad de cambiar, por un dia, su jornada diurna
tradicional, por una jornada de tarde, a fin de aprovechar el cielo
nocturno para la observacion astrondmica; lo cual fue autorizado.
La directora extendid una invitacion a los apoderados y apoderadas
del establecimiento a sumarse a la Jornada de Observacion, por lo
que esta actividad representd una instancia de participacién de la
comunidad educativa.
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Tabla1
Descripcion de las actividades implementadas en la escuela.

Nombre de la

Objetivo de la actividad

actividad
LaLunay sus |dentificar el movimiento relativo entre el
. fases. sistema Sol, Tierray Luna, y las diferentes
Actividad 1 O
fases que se forman de nuestro satélite
natural.
Meteorito, Comprender las diferencias entre objetos
Actividad 2 meteoroy que se forman a partir de un grupo de
meteoroide asteroides cercanos a la Tierra.
Sistema solar a Describir las caracteristicas de los planetas
- escala del sistema solar en relacién con su
Actividad 3 ~ o oo . .
tamano, localizacién, apariencia y distancia
relativa de la Tierra.
- Observacion Conocer y utilizar diferentes métodos para
Actividad 4
solar observar el Sol de forma segura.
Conservacion Conocer el funcionamiento de una
Actividad 5 del momento estrella de neutrones a través de la
angular experimentacion.
El Soly otras Conocer y definir qué es una estrella,
Actividad 6 estrellas identificando sus colores y asociandolos a
su composicion quimica.
Elipses Comprender como es la trayectoria de
. los planetas alrededor del Sol mediante
Actividad 7 P Ny e
su representacion y el analisis de los
elementos de una elipse.
Observacion Identificar tipos de células y su
. de muestras estructura a través de la observacién y la
Actividad 8 o . =
bioldgicas de la experimentacion.
naturaleza
Jornada de Observar objetos visibles en el cielo el
Actividad final Observaciéon dia de la visita: la Luna, Jupiter, Saturno,
simultanea estrellas y constelaciones utilizando
telescopios.
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Imagen 2 @ Fuente: Fotograffa tomada en
Estudiantes USACH participantes las dependencias de la escuela

de la experiencia. Capilla de Caleu.

El profesor USACH a cargo de esta experiencia gestiond el seguro
de salud para los y las estudiantes de la Universidad, asi como
el transporte privado de iday regreso y la alimentacion. Parte de
estos costos fueron cubiertos por la Facultad de Ciencia de la
USACH, tras la evaluacion de la propuesta. Los y las estudiantes
de la carrera también colaboraron de manera voluntaria con el
financiamiento de una parte de los gastos de alimentacion.

El dia de las actividades

Las actividades se concretaron el dia 2 de diciembre de 2022. A las
15:00 horas, el grupo compuesto por 20 estudiantes y 3 docentes
dejo las dependencias del Departamento de Fisica de la USACH
para dirigirse a la escuela Capilla de Caleu, en la comuna de Til Til,
Region Metropolitana de Santiago de Chile. El grupo (Imagen 2)
fue calidamente recibido por la directoray el personal paradocente.
Alrededor de las 18:30 horas se inicié la preparacion de las 9 salas
que albergarian las actividades de aula programadas.
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Se solicitd alos y las docentes y paradocentes de la escuela que
acompafiaran a sus grupos de estudiantes en la rotacién de
actividades, dedicandose entre 20 y 30 minutos a cada actividad
(Imagen 3). Los estudiantes de la escuela, de primero a octavo
basico, pudieron participar en todos los mdédulos instalados.
Finalmente, una vez que los grupos habian pasado por la totalidad
de las salas, se inicié la Jornada de Observacién, momento en el
que los asistentes tuvieron la oportunidad de observar distintos
elementos del cielo nocturno mediante telescopios.

Imagen 3

Estudiantes de la escuela participando
en la actividad de observacion solar.

r

bt

L s

@ Fuente: Fotografia tomada en las dependencias de la escuela Capilla de Caleu.
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Resultados

<=+« Losy las estudiantes de la carrera participantes de la experiencia

identificaron como su principal dificultad el adaptar su puesta en
escena para los distintos tipos de publico que debieron atender.
Los grupos eran diversos, tanto en nimero de escolares como
en sus edades; hubo grupos conformados por estudiantes cuyas
edades fluctuaban entre los 6 y los 13 afios, entre los cuales se
manifestaron distintos grados de interés, algunos con mayor
participaciéon y otros menos involucrados en las actividades,
entre otras caracteristicas que hacian Unico a cada uno. Los y
las estudiantes y futuros docentes sefialaron que en ningun
caso pudieron repetir las explicaciones exactamente de la misma
manera, lo que significd un esfuerzo importante para ellos y ellas.
Esta problematica puso de relieve la importancia de que los y las
estudiantes en formaciéon fuesen conscientes de que ensefiary
aprender ciencia requiere, entre otras habilidades, saber comunicar
las ideas sobre los fenédmenos que se estudian (Sanmarti, 1996).

Losy las docentes a cargo de la asignatura utilizaron esta instancia
para ayudar a los y las estudiantes a notar que, aunque ellos
mismos habian disefiado las clases y dominaban en profundidad
sus contenidos, se vieron en la necesidad de improvisar nuevas
formas de lograr una comunicacién exitosa con sus alumnos 'y
alumnas para contextualizar las explicaciones. Se les explicé la
importancia de desarrollar criterios que les permitiesen adecuar su
lenguaje cientifico al contexto especifico en el que se lleva a cabo
una determinada actividad cientifica escolar (Izquierdo, 2007),
lo que implica tener mas de un plan para abordar una situacion
educativa y nunca asumir que, con lo planificado, basta.

Por otro lado, debido a que en los establecimientos educacionales
es comun gue ocurran situaciones que pueden estar fuera del
control de los y las docentes, es importante implementar diversas
estrategias que propicien una comunicacién claray precisa, que
tome en consideracion las diferencias individuales de los y las
estudiantes, a fin de alcanzar el logro de los aprendizajes en ciencia
(Ministerio de Educacion de Chile, MINEDUC, 2021).

cl002023_experiencias_usach_165-176_07.indd 173

173

31-08-23 15:44



La experiencia permitid, ademas, aportar al cumplimiento de
una de las subcompetencias del Perfil de Egreso de la carrera.
Las 3 grandes competencias del Perfil, son: (1) Preparacién
para la ensefianza; (2) Pensamiento cientifico para la formacion
ciudadana; y (3) Formacion integral y discernimiento ético. La
primera contempla la subcompetencia: “analiza y reflexiona
constantemente en relacién a su practica pedagdgica con el
propodsito de mejorarla’, a la cual tributd esta experiencia.

Esta experiencia de aprendizaje fue evaluada a partir de las
opiniones de los y las estudiantes USACH, las que se compartieron
en un focus group. Los juicios evaluativos procedentes de la
comunidad escolar fueron obtenidos
a través de la directora. Los y las
estudiantes de la carrera calificaron
la oportunidad como muy exigente,
pero enriquecedora; que les permitio debieron atender a toda
Vivir y preparar una instancia educa-
tiva a través del trabajo colaborativo

“.. en instancias como
la Jornada de Observacion

la comunidad educativa

de manera simultanea,
entre ellos, aspecto que es factor

clave del desempefio en el sistema promoviendo un espacio
escolar, de acuerdo con el "Estandar ordenado y de respeto,

11: Aprendizaje profesional continuo”
del Marco para la Buena Ensefianza
(MINEDUC, 2021). La experiencia tuvo persona pudiera hacer la
lugar con anterioridad al momento observacién durante el

en que los y las estudiantes hicieran
su practica profesional, por lo cual
era la primera vez en su carrera que
estaban completamente solos a cargo de implementar una clase.
Sefialaron, ademas, que esta experiencia les permiti¢ aprender

y consiguiendo que cada

tiempo adecuado”.

a gestionar el aula, considerando el clima que se dio en las
diferentes actividades, ya que en instancias como la Jornada de
Observacién debieron atender a toda la comunidad educativa
de manera simultanea, promoviendo un espacio ordenado y
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de respeto, y consiguiendo que cada persona pudiera hacer la
observacion durante el tiempo adecuado. De esta forma fue posible
constatar que los y las estudiantes desarrollaron habilidades que les
permiten propiciar ambientes respetuosos y organizados para un
adecuado desempefio docente (MINEDUC, 2021).

Por otro lado, la comunidad educativa también quedd muy
satisfecha con la experiencia. La directora valord que los y las
escolares hubiesen tenido la posibilidad de aprender de manera
entretenida y novedosa acerca de cémo funciona la astronomiay
sobre los conocimientos y tecnologias que permiten su desarrollo.
Manejando microscopios, telescopios y binoculares, y por medio
de las actividades desplegadas, se les brindd un espacio cientifico
al que no tienen acceso habitualmente en la escuela. Ademas,
agradecioé que se hubiese permitido asistir a los apoderados.
Todo lo cual hace posible asimilar la experiencia aqui reportada
a lo que Camino (2021) sefiala como “actividad vivencialmente
significativa’, vale decir, una instancia en la que la comunidad de la
escuela aprendid involucrandose con los fendmenos astronémicos,
observando, manifestando ideas y emociones, y cultivando la
paciencia, la creatividad, entre otros aspectos propios del proceso
de ensefianza y aprendizaje significativo. En palabras de la
directora: "sin duda, fue una experiencia que nuestros estudiantes
no olvidaran” ®.

A modo de conclusién, es posible sefalar que la experiencia
implicé muchos beneficios, no solo para la escuela destinataria,
sino también para la carrera de Pedagogia en Fisica y Matematica,
la cual, paulatinamente, se ha ido abriendo a espacios del sistema
educativo que no son abordados tradicionalmente en la formacion
inicial docente. En este caso, fue el aula rural; en otras ocasiones, han
sido entornos como las aulas hospitalarias o la educaciéon de adultos.
El desafio a futuro es poder establecer vinculos mas permanentes
con este tipo de instituciones, lo que hara posible enriquecer aun
mas la experiencia de los y las profesores y profesoras en formacion,
al permitirles abordar el conocimiento cercano alo largo y ancho del
espectro del sistema educacional nacional.

5 Cita de la carta de agradecimientos enviada por la directora luego de las
actividades pedagogicas realizadas en la escuela Capilla de Caleu, de Til Til.
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