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1 RESUMEN

Esta tesis presenta elementos para una propuesta de ensefianza de la fisica en la
formacion de profesores de ciencias naturales, desde la fenomenologia del movimiento natural
de Galileo (en las refutaciones a Aristoteles). Aqui se exponen tres aspectos que articulan el
trabajo investigativo, estos son: la formacion del docente de ciencias naturales para la ensefianza
de la fisica, el andlisis historico-critico del movimiento natural galileano desde su fenomenologia
y los procesos de formalizacion a partir de los razonamientos del sentido comun de los
profesores en formacion.

Inicialmente se realiza una revision bibliografica acerca de la fenomenologia y los
procesos de formalizacion del movimiento natural de caida de los cuerpos con y sin obstaculos,
en los originales de Galileo y Aristételes, ello con el fin de realizar posteriormente un analisis
histérico-critico de las fenomenologias asociadas a los planos inclinados, péndulos, caida libre y
movimientos uniformes y variados con sus respectivas variantes.

Como segundo momento, los elementos encontrados en el analisis historico-critico
permiten construir un cuestionario semiestructurado para conocer cuales son las fenomenologias
y los procesos de formalizacion del movimiento natural a partir de los razonamientos del sentido
comun en los profesores en formacion de ciencias naturales, los cuales sirven como insumo para
reconocer los razonamientos del sentido comun con miras a avanzar hacia procesos de
formalizacion.

Como tercer momento, partiendo de los resultados encontrados en el analisis del
cuestionario, se proponen elementos que permiten consolidar una propuesta para la ensefianza de
la fisica del movimiento natural en la formacion de profesores de ciencias naturales, desde las

fenomenologias a los procesos de formalizacion.



PALABRAS CLAVES
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2 INTRODUCCION

La ensenanza y aprendizaje de la fisica en el aula, a pesar de todos los esfuerzos
realizados por una mejora significativa, sigue siendo insuficiente. La poca comprension que
tienen los estudiantes sobre los fendmenos, asi como las dificultades para establecer la relacion
que existe entre la fisica y las matematicas, aun sigue siendo objeto de estudio con miras a
encontrar una salida estos problemas. En el presente trabajo, se plantean elementos que permitan
la formacion del profesor de ciencias naturales para la ensefianza de la fisica a partir de la
fenomenologia hacia procesos de formalizacién en el movimiento natural galileano.

La linea de investigacion en historia de las ciencias ha permitido el desarrollo de
diferentes propuestas encamidas a la construccion de materiales didacticos, la realizacion de
estudios historico-criticos elaborados desde la luz del investigador, conocer el desarrollo de los
conocimientos que se han organizado a través del estudio de la ciencia, entre otros. De ahi que,
existe la necesidad de realizar propuestas que permitan la formacion de profesores de ciencias
desde estos elementos.

Esta investigacion acude al analisis historico-critico de la fenomenologia y los procesos
de formalizacion del movimiento natural galileano. Esto que permite, desde una
recontextualizacion de esas organizaciones de conocimiento, la elaboracion de un cuestionario
para conocer los razonamientos del sentido comtn y los procesos de formalizacion presentes en
los profesores en formacién de ciencias naturales, ademas se derivan elementos que permitan

plantear una propuesta de formacion.



Este estudio se realiza porque nace de una preocupacion cotidiana en las clases de fisica
en donde se da prioridad a los conceptos, teorias y a la realizacidon de ejercicios estructurados de
manera cuantitativa. De ahi que, se planteen elementos que permitan realizar propuestas para el
acercamiento desde la fenomenologia y los procesos de formalizacidn a los profesores en
formacion de ciencias, para que estos mediante preguntas contraintuitivas y problematizadoras
logren un cambio significativo en la ensefianza de la fisica escolar.

Esta investigacion tiene 3 ejes fundamentales que son: 1. El andlisis histérico-critico de la
fenomenologia y los procesos de formalizacion del movimiento natural. II. La identificacion de
procesos de formalizacion a partir del sentido comtn en los profesores en formacion de
licenciatura en ciencias naturales (PFCN). III. El planteamiento de elementos que aporten a la
formacion de futuros profesores de fisica en los procesos de formalizacién del movimiento
natural. Estos ejes se llevan a cabo de manera consecuente con el objetivo general, el cual es;
contribuir a la formacion de futuros profesores de fisica en los procesos de formalizacion
derivados del andlisis histdrico-critico del movimiento natural, esta investigacion se divide en 4
grandes fases.

La fase 1, se refiere al analisis historico-critico de la fenomenologia y los procesos de
formalizacion a partir de textos originales de Galileo y Aristételes, haciendo énfasis y mayor
esfuerzo en el libro “Didlogos Sobre dos Nuevas Ciencias” de Galileo, en el cual, se encuentra
un desarrollo de la fisica del movimiento natural desde la fenomenologia recurriendo a las
refutaciones a Aristoteles.

En la fase 2, diagnostica de los razonamientos del sentido comun en los estudiantes sobre
la fenomenologia y los procesos de formalizacion del movimiento natural. Como primera medida

se organiza la forma como Galileo formaliza el conocimiento del movimiento natural desde la
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fenomenologia, para luego procurar por una interpretacion que permita una recontextualizacién
de cada uno de los problemas y planteamientos propuestos por Aristoteles y refutados por
Galileo, esto ayuda a construir un cuestionario semiestructurado con esos conocimientos que,
finalmente, seria aplicado a profesores en formacion de ciencias naturales.

En la fase 3, partiendo de lo anterior, se realiza una indagacion sobre los razonamientos

del sentido comun de los estudiantes, a partir del cuestionario semiestructurado y, por ultimo, se

describe un paralelo entre lo encontrado en el anélisis historico-critico de la fenomenologia del
movimiento natural y las explicaciones de los estudiantes.

Finalmente, se plantean elementos para una propuesta de ensefianza del movimiento

natural, que contribuya a la formacion de profesores en donde se contemplen las fenomenologias

y los procesos de formalizacion, teniendo en cuenta el razonamiento de los estudiantes.
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3  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el aula se encuentran dos agentes que participan en el proceso enseflanza-aprendizaje,
uno de ellos es el profesor de fisica, quien se caracteriza porque su saber sobre el mundo esta
fundado en su formacion que en gran medida es adquirida por el paso de la universidad y por las
construcciones ¢ interacciones sociales cotidianas; estos saberes son, el conocimiento didactico,
el cientifico y las interacciones sociales. El otro es el estudiante, quien tiene un saber que en su
gran mayoria es elaborado a partir del conocimiento aportado por el maestro y el contacto con su
mundo.

Es importante reconocer que estos conocimientos de los profesores, por lo general no
suplen por completo las necesidades que tienen los estudiantes para resolver los problemas
cotidianos relacionados con la fisica y en particular la fisica del movimiento natural (caida libre
con y sin obstaculos), la cual es importante por sus aportes en la comprension de situaciones
cotidianas que se van presentando en sus quehaceres y demas interacciones con el mundo.
Ademas, en investigaciones como las de Baena (2000) se ha mostrado que los docentes
presentan una marcada diferencia entre su pensamiento y la accion, es decir, expresan trabajar de
manera constructivista, pero reflejan todo lo contrario al ser observados.

El profesor, al tomar decisiones de corte didactico opta por aplicar la forma de ensefiar
como le ensefaron en la universidad Baena (2000). Pues segin Castiblanco & Nardi (2013),
tanto los fisicos (que en su gran mayoria encuentran su desarrollo profesional en el aula escolar)
como los licenciados en fisica y licenciados en ciencias naturales, han sido formados desde la
disciplina, de manera que, al llegar al aula, ensefian la fisica de manera algoritmica, centrandose
en los contenidos y productos, mas no en el estudio de la fenomenologia del movimiento, que

implica formas de representarlo y formalizarlo (Ayala, Garzon, & Malagdn, 2007). De ahi que,
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para Valdés & Valdés (1999), la ensefianza del movimiento en fisica se esta basando en la
aplicacion de formulas y definiciones conceptuales para dar respuesta a problemas estructurados
de resolucion cuantitativa.

Ademas, en la ensefianza del movimiento no se ha tenido en cuenta la historia para las
propuestas de ensefianza de este. Algunos autores manifiestan en sus investigaciones que en el
aula de fisica esto conlleva a problemas que estan planteados desde tres aspectos fundamentales,
que son: primero; el poco aprovechamiento del sentido comtn al momento de plantear y ejecutar
una clase de fisica (Viennot, 2002), segundo; no fomento del dominio de los conceptos basicos
implicitos en la fenomenologia del movimiento (Valdés & Valdés, 1999) y tercero; la manera en
que se formaliza o establece la relacion entre la fisica y las matematicas (Ayala, Garzon, &
Malagon, 2007).

Con relacion al primer aspecto, los maestros de fisica suelen centrar sus clases en el
contenido propuesto por los libros sin que se parta de las consideraciones propias de los
estudiantes que son construidas desde su entorno en interaccidon con sus pares, objetos cercanos y
cotidianos, didlogos con sus padres y/o familiares o mayores y tecnologias; lo que se denomina
por autores como Viennot (2002), Hernandez (2007) y Popper (1983) el sentido comun.

Con relacion al segundo, Valdés & Valdés (1999), en sus investigaciones, encuentran que
cuando los estudiantes terminan la educacion escolar y luego de los primeros afios de educacion
universitaria, no dominan los conceptos basicos del movimiento, ni adquieren las habilidades
intelectuales necesarias planteadas para su nivel de formacién y mucho menos manifiestan una
actitud critica frente al analisis de las cuestiones sobre la fenomenologia del movimiento.

En cuanto al tercero, Ayala (2007), plantea que, por lo general, no se comprende cual es

la relacion existente entre la fisica y las matematicas al momento de ser ensefiadas, pues se
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tiende a trabajar la definicidon y posteriormente la aplicacion de formulas matematicas. Ademas,
advierte, que la forma en que se aborda la formalizacion en el aula se centra en definiciones,
algoritmos y enunciados, lo que no permite que los estudiantes elaboren los procesos de
formalizacion, puesto que al manejar algoritmos no se permite establecer relaciones entre
variables, ni el reconocimiento organizacional de las fenomenologias abordadas.

Por ultimo, el problema se centra en que los estudiantes de la educacion media no
comprenden el movimiento natural debido a que en la formacion inicial de profesores a pesar de
que se tienen cursos relacionados con la historia de las ciencias y otros que abordan los
problemas en la ensefianza y el aprendizaje de la fisica, no se logra por completo una
comprension de esta, pues poco se logra enriquecer los procesos de formalizacion de las
fenomenologias.

Se considera que existe la necesidad de que la fisica se ensefie en contexto, desde la
cotidianidad, a partir de lo esencial, desde el estudio de situaciones fenomenologicas y
orientados por preguntas contraintuitivas y problematizadoras, es decir, que aprendan con tal
fortaleza que logren plantear y proponer soluciones, a problemas relacionados con la caida libre
en donde se puedan atribuir cualidades, magnitudes y cambiar variables para dar cuenta del

fendmeno de manera formal.
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4 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Como se sustenta en la justificacion, para enfrentar el problema que se ha planteado, en
esta investigacion se levanta sobre tres pilares fundamentales, que son; 1. El anélisis historico-
critico del movimiento natural desde la fenomenologia y los procesos de formalizacion. I1. La
identificacion de procesos de formalizacion a partir del razonamiento del sentido comun de los
profesores en formacion de licenciatura en ciencias naturales. I1I. El planteamiento de elementos
que aporten a la formacion de futuros profesores de fisica en la fenomenologia y los procesos de
formalizacion del movimiento natural.

Por lo cual, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

cComo el andalisis historico-critico del movimiento natural contribuye en la formacion

de profesores desde la fenomenologia y los procesos de formalizacion?

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Contribuir a la formacion de futuros profesores de fisica desde la fenomenologia y los
procesos de formalizacion derivados del andlisis histérico-critico del movimiento natural.
5.1.1 Objetivos especificos.

Identificar la fenomenologia y los procesos de formalizacion del movimiento natural
galileano desde un analisis historico-critico.

Identificar los razonamientos del sentido comun de los profesores en formacion sobre la
fenomenologia del movimiento natural y sus variaciones; caida libre, planos inclinados y

movimiento pendular.
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Plantear elementos que aporten a la formacion de futuros profesores de ciencias naturales

en los procesos de formalizacion del movimiento natural
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6 JUSTIFICACION

Para afrontar el problema que se ha planteado, esta investigacion se levanta sobre tres
pilares fundamentales, que son: el uso de la historia de la ciencia del movimiento natural desde
los aspectos de los procesos de formalizacion, la identificacion de procesos de formalizacion a
partir del sentido comun en los futuros profesores, el planteamiento de elementos que aporten a
la formacion de futuros profesores de fisica en los procesos de formalizacion.

Inicialmente se plantea que en la formacion de profesores ciencias se debe hacer uso de la
historia de las ciencias y de los procesos de formalizacion. De alli que, sea necesario responder al
siguiente interrogante ;Por qué es importante la historia de las ciencias para la comprension de la
fenomenologia del movimiento y como esta contribuye a suplir las necesidades de aprendizaje de
los estudiantes? Dando una respuesta a ello, se considera que al acudir a los textos originales se
pueden encontrar elementos tedricos y metodoldgicos que permitieron a los autores organizar y
dar significados, ademas, las preguntas que en su momento se hicieron al dialogar con el
fenomeno, se pueden recontextualizar para iniciar en los procesos de ensenanza y aprendizaje de
manera contextualizada.

Segtn Cabrera & Garcia (2014), en la historia de las ciencias se encuentran elementos
para la ensefianza de las ciencias, tales como, preguntas problematizadoras y formas de
experimentar, las cuales, contribuyen entre varios aspectos, a comprender las maneras en que fue
construido el conocimiento cientifico, el cual se puede usar con fines didacticos. Por lo que
respecta a este trabajo, se busca que las refutaciones de Galileo a Aristoteles sobre la
fenomenologia del movimiento natural abordados desde la caida libre con y sin obstaculos,
permitan dilucidar la manera en que se construye el conocimiento y cudles son esas preguntas

orientadoras que hacen que el estudio de este fenomeno se vuelva relevante.
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Asimismo, las afirmaciones de Aristoteles frente a la imposibilidad del
movimiento en condiciones de vacio puesto que advierte sobre la inexistencia de este, permiten
realizar asociaciones de los razonamientos de los profesores en formacidn con estas ideas (si en
ellos existen). Ademas, las refutaciones mediante preguntas contraintuitivas de Galileo frente a
estas aseveraciones también ayudan a dilucidar y recontextualizar formas de cuestionar a los
estudiantes frente a lo que estan pensando sobre el fendmeno.

Por otra parte, en la ensefanza de la fisica en el nivel de secundaria y universitario, por lo
general no se tiene en cuenta la fenomenologia del movimiento natural para su ensefianza, lo cual
hace que se la fisica se vea desde una perspectiva conceptual y algoritmica. Cominmente se
parte de las expresiones formulares para encontrar el tiempo, la velocidad, aceleracion y espacios
recorridos, pero poco se pone a pensar al estudiante sobre lo que pueda estar ocurriendo dentro
del fendmeno mismo, para que a partir de ahi se logre construir el conocimiento. De ahi la
importancia de formar a los profesores teniendo en cuenta las fenomenologias, pues estas obligan
a desaprender la fisica algoritmica para poder dialogar con el fendmeno y darle nuevos
significados.

El uso de la historia del movimiento en la ensefianza de la fisica permite, a través de los
analisis historico-criticos, conocer y dialogar con los autores originales sobre la construccion de
los conceptos fisicos, se puedan encontrar las dificultades que se tuvieron en contexto, los
aciertos en las formulaciones que lograban dar respuesta en momento histérico y también las
refutaciones a esos aciertos, lo cual, concibe que la mirada que se le da al fendmeno cambia y
con ello la fenomenologia se hace visiblemente cambiante tal como lo expone la filosofia
husserliana de principios de siglo XX, en la cual se invita a “ir a las cosas mismas” partiendo

desde el sentido comun, lo que es llamado por Husserl una epoché.
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El analisis historico-critico que se aborda en la investigacion permite que se hagan
estudios fenomenologicos de las ciencias, como lo exponen Cabrera y Garcia (2014) y Ayala
et al., (2007) este se despliega en tres dimensiones; desde la fisica misma, aportes desde los
elementos historicos y los elementos didécticos. Por ejemplo, en la ciencia del movimiento
natural de perspectiva galileana, se puede encontrar la forma en que Galileo, a través de la
experimentacion, formalizaba el movimiento haciendo uso del sentido comun, el lenguaje
expresado en imagenes y graficos geométricos, relaciones de proporciones geométrico-
matematicas, generalizaciones y teorizaciones.

En esta investigacion se propone analizar la fenomenologia movimiento natural
propuesto por Galileo desde los procesos de formalizacion que exponen Ayala y Malagon
(2007), que son; la formalizacion de caracter pragmatico y la aplicacion de estructuras formales,
pero ;Por qué y para qué usar los procesos de formalizacion? Pues bien, como lo expone Ayala y
Malagon (2013), los procesos de formalizacion llevados a cabo en la actividad cientifica
permiten que los fendmenos sean comprendidos desde su naturaleza propia; desde que se habla
de estos, pasando por la identificacion y establecimientos de variables, aplicacion de relaciones
geométrico-matematicas, posteriores representaciones y generalizaciones, estan formalizando el
conocimiento desde su fenomenologia, en otras palabras, posibilita el enriquecimiento del
sentido comn

Dada la forma de interpretar la actividad cientifica como un proceso formal, no
secuencial ni acumulativo, se buscan especificamente los procesos de formalizacion llevados a
cabo por Aristételes y Galileo a través de la interpretacion de los fendmenos para la formulacion

de los teoremas sobre el movimiento natural desde la caida libre, los péndulos y los planos
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inclinados. Esto permite, conocer esas formas de razonar galileanas o aristotélicas que
posiblemente no son lejanas a las de los profesores en formacion inicial.

Finamente, al conocer los procesos de formalizacion que ayudaron a Galileo a generalizar
el movimiento natural a través de teoremas y partiendo de la fenomenologia, favorece en primera
medida a tener un lineamiento para analizar las formas en que son llevados los procesos de
formalizacion por parte de los profesores en formacion inicial, para luego hacer un paralelo entre
sentido comun del PFCN y los procesos de formalizacion del movimiento natural recuperados
desde la historia, lo que se utilizaria para que se planteen elementos que aporten a la formacion

de futuros profesores de fisica en los procesos de formalizacion del movimiento natural.
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7 ANTECEDENTES
Un punto fundamental en este trabajo es conocer el panorama de las actuales
investigaciones que se han venido adelantando en sus formas de intervencion a la problematica y
su respectiva metodologia, no solo en los procesos de formalizacion y la historia de la ciencia si
no también en la influencia de estos en la formacion inicial de profesores de fisica. A
continuacion, se exponen los antecedentes que se reconocen como importantes en esta
investigacion y que de alguna manera posibilitan una orientacion.

7.1 Investigaciones al respecto de los procesos de formalizacion

Romero & Rodriguez (2013) en su investigacion buscan superar algunas dificultades
encontradas en la forma como le han dado significado los docentes desde la ensefianza al
concepto de velocidad instantadnea, para ello examina la manera en que la ensefianza tradicional
ha venido asumiendo la relacion entre la fisica y las matematicas, fundamentandose en la historia
y epistemologia de la fisica y el enfoque de la modelizacion. Para ello analiza el concepto de
velocidad instantanea y su formalizacion desde una interpretacion del movimiento a partir de la
perspectiva galileana. Desde esta mirada, los autores en mencidn resaltan el aporte cartesiano en
la representacion de la depreciacion de variables como mediador en la formalizacion y
comprension del movimiento.

Este trabajo resulta significativo por los aportes que presenta desde la analisis historico-
critico sobre algunas dificultades que tuvo Galileo para formalizar el movimiento y de esta
manera identificar la relacion de dichas dificultades con las encontradas tanto en el maestro en

formacion como en los estudiantes.
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Por otra parte, Malagon y Ayala (2013) buscan en su investigacion, encontrar las
dificultades de los profesores en la relacion filosofia — educacion en el estudio de caso de las
cualidades de acidez y basicidad de las sustancias y la formulacion del pH. En ella plantean a
través del uso del experimento desde una vision fenomenologica, propiciar en el aula la
construccion de magnitudes y de sus formas de medida a través de la identificacion de cualidades
y de esta manera favorecer la comprension y organizacion de una cierta fenomenologia.
Asimismo, muestran la actividad experimental en ciencias como un espacio donde se establece
una relacion intima y dinamica entre la construccion de fenomenologias y el desarrollo de
procesos de formalizacion y conceptualizacion.

Esta investigacion es significativa porque en ella se encuentra un ejemplo de estudio de
caso de formalizar un fendémeno a partir de la experimentacion e identificacion de sus cualidades
y construccion de magnitudes, lo cual permite que se pueda dar la importancia que tiene la
reflexion epistemologica en la orientacion del quehacer pedagogico en la educacion en ciencias.

Asimismo, Barragdn & Ramirez (2013) buscan a través del proyecto de investigacion La
experimentacion en el aula y los procesos de formalizacion superar las dificultades existentes en
el quehacer pedagdgico, debido a la generalizacion de los docentes sobre la concepcion que la
formalizacion de los fendmenos naturales es un aspecto que reviste gran dificultad en el
aprendizaje de los estudiantes. En aras de hacer de la educacion en ciencias un proceso que
permita al estudiante convertirse en sujeto activo de su aprendizaje y en pro de favorecer la
comprension de los fenomenos, adelantan un estudio relacionado con el papel otorgado a la
experimentacion en el aula de ciencias, ocupandose en la construccion de las fenomenologias y
en la reflexion sobre procesos de descripcion, interpretacion y comprension, con el objetivo de

reconocer que sus aportes contribuyen en las dinamicas de las clases de ciencias. Esto posibilita
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que los estudiantes y docentes de ciencias naturales pongan en marcha propuestas especificas y
contextuales de ensefianza.
7.2  Con respecto a los razonamientos y del sentido comun

En estos antecedentes, se busca identificar las reflexiones y procedimientos que se han
tenido en cuenta para intervenir en estudiantes y maestros en formacion, desde el sentido comun
y su relacion con la fenomenologia. Esto ayuda a visibilizar y no perder de vista los
razonamientos que tiene el estudiante en los procesos de formalizacion.

Aguirre & Jaramillo (2010) en su investigacion exploran las relaciones que se establecen
entre la ciencia y el sentido comun con la finalidad de realizar una propuesta de ensefianza en
donde se potencie el pensamiento critico. En ella parten de la reconstruccion de las tesis de la
modernidad, donde la ciencia esta un peldafio por encima del sentido comun. Esta la hacen
partiendo de los estudios hechos por el fenomenologo Edmund Husserl; asimismo, se hace una
defensa a la tesis de que la ciencia se ancla de modo infalible al sentido comun, logrando
distinguir entre miradas ingenuas y la actitud critica; aqui se consideran, las propuestas del
filosofo Karl Popper para aclarar estas distinciones.

La revision bibliografica realizada en esta investigacion permite visibilizar que entre la
ciencia y el sentido comun se trenzan relaciones de interdependencia y que la forma ideal de
mejorar estas relaciones tendra que pasar por un pensamiento critico.

Sankey (2010), se plantea el interrogante de que si la ciencia otorga conocimiento a la
realidad, buscando ofrecer una respuesta filosoficamente positiva y desde el cual expresa a través
de sus planteamientos fundados en la metafisica un rechazo a la pretension antirrealista desde la
cual se afirma que somos incapaces de adquirir conocimiento de la realidad y, en contraste

expone que la ciencia produce conocimiento del mundo externo conduciendo a la superacion de
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nuestra vision del mundo dada por el sentido comun. Ademas, Sankey (2010) plantea que “la
ciencia conserva y explica la experiencia del mundo dada por el sentido comun, aunque ella
puede llevar a la superacion de creencias profundamente arraigadas, el sentido comun refleja un
nivel de experiencia mas basico y duradero”

Se considera recuperar de aqui, que las explicaciones sobre la fenomenologia a través del
sentido comun son reconocidas como explicitas y se justifican a por el ejercicio practico de la
vida diaria. Ademas, rescato que el sentido comun permite una plataforma so6lida que permite
identificar los razonamientos de un estudiante de acuerdo con su nivel de formacion.

7.3 Con relacion a la historia de las ciencias y la formacion docente

Nardi y Castiblanco (2013) muestran en su investigacion, el analisis disefio y aplicacion
de un ejercicio en la didéctica de la fisica el cual esta basado en el uso de la historia de las
ciencias de la naturaleza de la luz como herramienta de debate, en primera medida plantean la
importancia del uso de la historia y la epistemologia de la ciencia en la formacion de profesores
con la idea de que los contenidos de la implicados en el concepto de la luz vayan mas alla de la
vision matematica. Otro aspecto que se considera importante el conocimiento del saber
disciplinar con ejercicios de tipo metacognitivo desde los recursos ofrecidos por la historia de la
ciencia.

El antecedente anterior resulta util porque en ella se resalta la existencia de una linea de
investigacion que estudia el uso de la historia, la filosofia y la epistemologia de las ciencias en la
formacion de profesores, aqui se brinda la posibilidad de trabajar los contenidos de la fisica de
forma tal que se sobrepasen la vision estrictamente matematica y esto debe ser trabajado en la

formacion de profesores, y mucho mas en la educacion para la ensefianza, en la que se debe
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hacer un reconocimiento de su conocimiento disciplinar partiendo de ejercicios metacognitivos,
para lo cual la historia brinda recursos convenientes.

Garcia & Estany (2010) hacen un llamado de atencidn por la reivindicacion de los
estudios historicos de las practicas experimentales en el libro Representar en Intervenir, en el
cual, hace que algunos filosofos de las ciencias, historiadores e investigadores de educacion en
ciencias realicen propuestas con miras a usar diversos experimentos historicos para explorar el
aprendizaje de los estudiantes sobre la naturaleza de las ciencias (Cavicchi E. M., 2008) recurrir
a las experimentaciones historicas permitiendo que se manifieste la curiosidad con la
oportunidad de realizar variantes procedimentales usando materiales de la actualidad (Jardim y
Guerra, 2017; Vera, Rivera y Nuiiez, 2011) y realizar réplicas de experimentos historicos con la
finalidad de que los estudiantes logren entender el proceso por el cual los cientificos los
realizaban (Cavicchi. 2012; Hering 2007; Stinner y Metz, 2006).

En una investigacion realizada por Garcia (2017) Propone la identificacion de las formas
de pensar y explicar de los estudiantes sobre fenomenos electrostaticos por parte de los
estudiantes, en la cual encontro dificultades conceptuales evidentes a la similitud con visiones
histéricas que han sido modificadas, uso de un lenguaje poco indicativo de la carga eléctrica. Lo
valioso de este antecedente radica en la forma de realizar la metodologia, la cual se pretende
identificar las formas de pensar de los estudiantes frente al fenomeno del movimiento galileano.

De manera similar a los autores anteriores esta investigacion realizara un analisis
histdrico critico del movimiento natural galileano, basado en los supuestos tedricos planteados
por investigadores como Ayala y Malagén (2006) y Garcia (2018), los que sustentan que la
importancia de estos estudios no radica en profundizar sobre la busqueda de definiciones, ni

rastrear el origen de un concepto cientifico y mucho menos identificar los obstaculos o el
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rechazo hacia una u otra teoria en disputa, al contrario, lo que se busca es que se logre un dialogo
entre los cientificos que escribieron los textos historicos y los docentes con el fin de lograr una

construccion intencionada que permita realizar nexos con el conocimiento.

26



8 MARCO TEORICO

En este apartado se hard una conceptualizacion a partir de los elementos fundamentales
quese consideran importantes en esta propuesta, estos se inscriben desde una construccion
derivada de los autores con idea afines y que se consideran articuladores de la propuesta, los
cuales son: la formacion de profesores de fisica en el movimiento natural, la ciencia a ensefiar y
aprender,la formacion de profesores de fisica desde los procesos de formalizacion y la historia de
las ciencias como elemento importante en la formacion de profesores.

8.1 Formacion de profesores
8.1.1 Ensenanza de las ciencias.

Un aspecto para tener en cuenta en la formacion de profesores es que la actividad
cientifica ha presentado cambios, de la misma manera que se ha intervenido y transformado el
mundo; es importante que se formen teniendo en cuenta los contextos historicos en los cuales se
construyen los conocimientos. Esto ayuda a tener una vision de ciencia cambiante que puede brindar
herramientas para salir de reproduccion de contenidos como tradicionalmente se hace en muchas
ocasiones.

El autor Echeverria, (1998) considera que la filosofia y la historia de la ciencia ayuda a
reconocer los diversos ambientes en los que se ha construido la ciencia. Por consiguiente, es
necesario que la formacion de maestros se base en nuevas maneras de presentar los procesos de
ensefanza, ya que es muy dificil transmitir todo el trasfondo de la actividad cientifica en una
clase magistral ( Izquierdo Et al, 2016); el profesor puede invitar al estudiante a participar en la
creacion intelectual y practica por medio de escenarios o contextos histéricos que permitan el
desafio, los cuales pueden ser variaciones de los distintosplanos inclinados manteniendo el mismo

peso en el objeto a deslizarse por ¢€l.

27



La formacion inicial debe generar que el profesor tenga la posibilidad de hacer
“preguntas interesantes” que lleven al estudiante a pensar realmente, que lo inviten a ser mas
critico, yaque las preguntas que hablan sobre el fendmeno y las explicaciones que encajan a la
perfeccion no le permite al estudiante pensar; pero ademés de que los profesores deban tomarse
el tiempo de construir preguntas interesantes a partir de las lecturas realizadas desdelos libros que
contienen la historia de las ciencias.

Por todo lo anterior, se puede decir que la formacion de profesores debe ofrecer a los
estudiantes opciones alternativas a la de mostrar solo los resultados de la ciencia, se debe llevar
al aula de clase muchos de esos aspectos y factores que influyen para que se genere esa teoria
(resultado de la actividadcientifica), el profesor debe de perder el miedo a la no comprension de
la complejidad de la ciencia, para eso se debe de utilizar distintas actividades que capturen la
atencion e interés de sus estudiantes. Todo esto, convierte a la ensefianza de las ciencias desde
esta perspectiva en un reto para el profesor.

Algo que se considera fundamental en esta investigacion, es la formacion de profesores,
puescomo se menciona en el planteamiento del problema “los estudiantes de la educacion media
no comprenden el movimiento natural debido a que en la formacidn inicial de profesores nose
tienen en cuenta los andlisis historico-criticos de las fenomenologias y los procesos de
formalizacion que se tuvieron que llevar a cabo para la generalizacion de los fendmenos fisicos”.
Asi que, para dar solucion a este problema es necesario tener en cuenta las bases tedricas de
formacion docente que rigen la presente investigacion. Es claro, entonces que sedebe dar una
transformacion en la formacion de los profesores en términos de historia de la ciencias y

procesos de formalizacion.
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8.1.2 Comprension de la fisica para su enseiianza en la formacion de profesores.

En diferentes investigaciones se ha manifestado la preocupacion por atender lo que
tradicionalmente se viene trabajando en el aula de clase a la hora de ensefar la fisica, pues se ha
venido desarrollando de manera algoritmica, con énfasis en los contenidos y productos, sin partir
del conocimiento que tienen los estudiantes y sin pensar en las habilidades de pensamiento critico
(Sinarcas y Solves (2013); Elizondo (2013); Aznar y Laiton (2017); Ausubel, 1983). Esta
situacion, tal como se encuentra en el planteamiento del problema, se debe en gran parte a la
formacion del profesor en los cursos de fisica.

Lo anterior lleva a plantear dos preguntas que estdn intimamente relacionadas ;Qué
dificultades tienen los docentes en formacion en la comprension de los aspectos mas basicos del
movimiento natural? ;Cudles son las principales carencias de la ensefianza de la Fisica que
dificultan la comprension? Y para dar respuesta a ellas, se cita a Ausubel (1983), quien establece
una distincién en entre dos tipos basicos de aprendizaje: uno es el aprendizaje mecanico y el otro
lo denomina aprendizaje significativo.

Para Ausubel, el aprendizaje mecanico se produce de tal forma que la nueva informacién
esalmacena arbitrariamente, sin interactuar con conocimientos preexistentes o como se llama en
esta investigacion, con su sentido comun, el ejemplo de esto seria el aprendizaje por repeticion
de las formulas de fisica para aprendérsela de memoria y usarlas en los en los problemas
definidos por los libros de texto. Esta nueva informacion se incorpora a la estructura cognitiva de
forma literal ya que consta de asociaciones arbitrarias. El estudiante carece de conocimientos
previos relevantes y necesarios los cuales ayudan a que el ejercicio de aprendizaje sea

potencialmente significativo (Ausubel, 1983).
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De forma contraria, el aprendizaje significativo se da cuando los contenidos se relacionan
deforma no arbitraria ni sustancial con lo que el estudiante ya conoce. Por relacion sustancial y
arbitraria se entiende como esas ideas que se relacionan con algn aspecto existente en el
estudiante especificamente relevante de la estructura cognoscitiva del alumno, tal como un
simbolo, un concepto, una proposicién o una imagen.

Con relacion a la perspectiva fenomenoldgica para la comprension de la fisica en los
procesos de ensefianza y aprendizaje en profesores en formacion de las ciencias naturales, es
necesario hacer algunas precisiones desde la reflexion epistemologica y, aunque en definitiva no
se atenderan todas las cuestiones que le implican, se abordan las mas pertinentes para la
investigacion.

Inicialmente se considera que el fendmeno es aquello que se presenta ante los sujetos,
pues como afirma Husserl (1931) este necesita a alguien ante quien aparecer y no esconde un
verdadero ser de caracter absoluto. Los sujetos son aquellos que presentan estructuras mentales
posibilitadoras de interpretacion, argumentacion, descripcion, comparacion y accion para
construir un campo fenomenolédgico. Entonces, para organizar lo observado en el fenomeno se
requieren de intervenciones experimentales, las cuales exigen observaciones y experiencias
intencionadas.

Siguiendo esta postura, se concibe al fendmeno como algo cambiante y susceptible de ser
transformado a medida que el sujeto va organizando sus observaciones a partir de la experiencia.
Por ejemplo: cuando se dejan deslizar objetos sobre planos inclinados algunos sujetos pueden ver
ecuaciones del movimiento desde la estatica y otros desde la dindmica; algunos relativistas

pueden ver deformaciones de espacio tiempo, es decir que ven fenomenos diferentes.
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Por un lado, Ausubel muestra un rechazo al aprendizaje mecénico o memoristico, lo cual,
al basarse en un aprendizaje pasivo se hace de manera no intencionada, por lo que, el aprendizaje
se convertiria en una simple exposicion de conceptos. En contraposicion, plantea que el sujeto al
interactuar con el objeto le otorga significados susceptibles de representacion o de formalizacion.
Por otra parte, la perspectiva fenomenologica que aqui se expone, también muestra que cuando el
sujeto se enfrenta en dialogo con el fendémeno tiene posibilidades de ser representado o
formalizado.

Asi, por ejemplo, en el aprendizaje de la fisica en los niveles de formacion de profesores,
la proposicion de Galileo (1945), que habla sobre el deslizamiento de cuerpos, de diferente masa
por planos inclinados diferentes, circunscritos en una circunferencia y en condiciones ideales
los cuales llegan al suelo al mismo tiempo, tiene un significado psicolégico para aquellos
alumnos que poseen algun grado de acercamientos o sentido comun desde la experiencia en la
caida de los cuerposy su relacion con la masa o el peso. Al relacionar lo nuevo con lo que ya se
conoce, el aprendizajepresenta la tendencia a anclarse y retenerse por mas tiempo.

8.2  Sentido comun y su relacion con los procesos de formalizacion

En este apartado, se exponen las conceptualizaciones construidas sobre los procesos de
formalizacion en la ensefianza de la fisica, basados en los planteamientos de autores como
Viennot (2002), Prado (2007), Ayala y Malagén (2007). Ademas, se entiende que el sentido
comun no es una etapa previa al conocimiento formalizado, al contrario, se trata del
enriquecimiento de este mediante el paso por cada una de las etapas del proceso de construccion
del conocimiento. Es decir, el sentido comun esta presente en todos los niveles de los procesos

de formalizacidn.
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8.2.1 Consideraciones sobre el Sentido comun

Desde la perspectiva de Viennot (2002) el sentido comun es la “cosa” mejor repartida
entre personas, no obstante, este ha sido invalorado por los profesores formadores de formadores
ypor legado natural por profesores de nivel escolar en ejercicio siendo este un problema que no
solamente se puede notar en la formacion de profesores sino también en la escuela. De aqui lo
que se pretende es utilizar esas formas habituales de razonar sobre los fendmenos fiscos y
ponerlos en contexto para poder hablar de ellos y entablar relaciones que den significado a lo
observado.

Esa forma de razonamiento comun, segin Viennot (2002), es un constructo que parte
desde las interacciones con los objetos y los sujetos en relacion con un fenomeno observado y este
estamediado por paradigmas, constructos comunes y creencias, los cuales generan una respuesta
habitual sobre lo observado, todo esto puede ser aprovechado para hacer nuevas propuestas
alternativas a lo tradicional. Sin embargo, se reconoce en este trabajo que Vienot sefiala que el
sentido comun presenta algunos obstaculos epistemoldgicos, pero lo que aqui se reconoce es que
estos son susceptibles de ser organizados desde la fenomenologia.

Lo que se construye y se propone sobre los hechos, las teorias y demés cosas del mundo
vienen expresadas desde un paradigma, programa de investigacion cientifica o tradicion de
investigacion, pero, ademas, tiene una fuerte implicacion la situacion historica, social y sobretodo
cultural. Esto quiere decir, segiin Prado (2007) que no existe una verdad absoluta, que el
conocimiento es una construccion dependiente de los puntos de vista, y estos estan mediados por
las formas de expresion comunes que existen entre los actores para dar sentidoa lo que

promulgan.
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En el mundo del conocimiento que hay dentro de las artes, la ciencia, la religion y otros,
se dispone de ciertos procedimientos y aseveraciones para plantear sus teorias y leyes, las cuales
estan constituidas por la manera de pensar y de sentir de manera comun dentro de cada una de
estas, el conocimiento crece cuando en cada programa y en cada mundo hay acuerdos.
Particularmente se ahondaré, en la construccion del conocimiento mediado por el sentido comun.

Es frecuente escuchar entre las personas, discusiones alrededor de un tema la expresion
“hayque tener sentido comun”. Cuando se dice que alguien tiene o presenta sentido comun, no
solamente se estd insinuando que usa sus 0jos y oidos, sino que ademads los mantiene o por lo
menos esta intentando dejarlos abiertos, utilizando juiciosa, inteligente,perceptiva y
reflexivamente, y tiene la capacidad de enfrentarse a los problemas cotidianos de manera
cotidiana y con cierta eficacia. Y cuando se dice que alguien le falta sentido comtinno se quiere
decir que sea un retrasado, que no consiga entender que la lluvia moja y el fuegoquema, sino que
tropieza en los problemas cotidianos que la vida le arroja a su paso, en ultimas, que sale de la
casa sin paraguas en dia nublado.

Prado (2007), da una definicidon de sentido comun como “la forma humana de percibir,
entender y actuar en el mundo, capaz de articularse sobre la base de ciertos principios meta
culturales (esto es, mas alld de la cultura), de algunos primeros principios del sentido comun™.
De ahi que, se entienda como las formas de proceder, entender y dar respuesta a las cosas desde
una forma regular de pensar de un grupo socialmente constituido.

8.2.2 Conceptualizacion de los Procesos de formalizacion
Existen investigaciones que permiten definir lo que se considera como procesos de

formalizacion en la ensefianza del movimiento, en ellas se describen la definicion, sus
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componentes y las implicaciones que esté tiene en la ensefianza de la fisica, que para el casode
esta investigacion se habla en términos del movimiento natural propuesto por Galileo.

Los autores, Arca, Mazzoli, & Guidoni, (1990), Citados por Ayala (2007) entienden por
formalizar como la manera de dar una forma determinada y esquematizada a algo; es decir,ver y
trabajar sobre algo, segun las reglas de un cruce de maneras que ya se conocen. Esas definiciones
esquematizadas sobre las “cosas”, no se construyen desde el vacio, si no que como lo afirma
Viennot (2002) ya existen unas experiencias comunes que permiten que se opere ante una
situacion, de manera que poco a poco se va organizando esa experiencia hastadarle una forma
definida.

Ayala, Garzon y Malagon (2007), exponen que la formalizacion puede ser considerada
como un proceso natural del pensamiento o de todo proceso cognitivo en la medida en que el
lenguaje comun es en si mismo un proceso de formalizacién. En definitiva, hacen un esfuerzo
por diferenciar o establecer cuatro tipos o clases de formalizacion, los cuales seestablecen desde
los procesos de formalizacion llevados a cabo en la fisica, estos son:

8.2.2.1 Formalizacion de cardcter pragmdtico

La formalizacion de caracter pragmatico hace parte de una de las primeras maneras de
formalizacion, se considera que:

“El pensamiento y el conocimiento tanto individual como social se organiza a
través del lenguaje como herramienta organizadora de todas aquellas connotaciones que
puede tener una experiencia, tal organizacion es en si misma una formalizacion, ya que se
da forma a estructuras subyacentes que han sufrido el mismo proceso de organizacidon con

anterioridad. En términos generales, se forma en las practicas cotidianas de
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comunicacion, es decir, es de caracter pragmatico, se hacen clasificaciones, distinciones,
selecciones, etc. Y esto es lo que se hace normalmente” (Ayala et al., 2008, p.22).
8.2.2.2 Aplicacion de una estructura formal al andlisis de fenomenos
Para el caso de la aplicacion de estructuras formales, ya se reconoce la estructura formal
que implica al fenomeno, ademas, se cimenta la posibilidad de formalizarlo en términos de esa
estructura. Asi lo expone Ayala et al (2008):

“Corresponde a procesos cognitivos en los que se reconoce que formalizar no se
limita a sobreponer una estructura formal o una estructura matematica a un fendémeno
para analizarlo y comprenderlo, sino que se requiere ante todo construir la posibilidad
misma de formalizarlo y matematizarlo, es decir, de construir las magnitudes, relaciones,
etc. con la que damos cuenta delfenémeno” (P.23).

8.2.2.3 Axiomatizacion de las teorias y unificacion de campos
fenoménicos
Desde la perspectiva de Ayala et al (2008) en este tipo de formalizacion, se realiza una
organizacion de la fenomenologia desde una estructura logica formal, la cual permite examinar
grados de validez cuando se jerarquizan teorias, ello se reconoce como axiomatizacion o
formalizacion matematica de las teorias. Aqui se construyen principios generales que pueden
implicar diferentes principios que organizan y unifican a su vez otros campos fenoménicos.
8.2.2.4 Matematizacion de un campo fenoménico
En esta etapa, ya el objeto de estudio son las formas de razonamiento que se estan se

estan usando para comprender la experiencia.
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En este planteamiento resulta relevante considerar “el quehacer de las matematicas como
la explicitacion y organizacion de las formas y estrategias utilizadas por el sujeto para organizar
y razonar sobre su experiencia” (Ayala et al., 2008. P.28).

Viennot (2002), no se refiere al termino como “procesos de formalizacidon™ asi como se
hace en el grupo de fisica y cultura y que es el utilizado en esta investigacion, ella lo manifiesta
como un proceso para razonar en la fisica desde los esencial y lo natural. En lo esencial se refiere
al establecimiento de sistemas de referencia para razonar sobre el fendmeno y lo natural se
refiere a la forma de razonar desde el propio lenguaje para hablar o dar cuenta del fenomeno.
Segun la autora esto permite que haya un acercamiento natural entre la fisicay las matematicas,
dejando de lado las separaciones tradicionales que se acostumbran.

8.2.3 Relacion fisica-matematicas.

La relacion entre la fisica y las matematicas es una de las mas antiguas. En siglo XVII
nace el calculo infinitesimal y la ciencia del movimiento. Ambas materias de estudio resultan ser
interesantes e inseparables de principios; ellas hacen parte del esfuerzo que hace de manera
global por mostrar desde diferentes procedimientos, los fendmenos del movimiento. Uno de
estos contribuyentes ha sido Galileo quien, a través de sus explicaciones geométricas, enriquecid
a la vez, los procedimientos matematicos, la reflexion filosofica y la comprensidnfisica de la
naturaleza.

El trabajo de Galileo sobre la caida de los cuerpos muestra una relacion entre la fisica 'y
las matematicas en su obra didlogos sobre dos nuevas Ciencias de 1638 expone diferentes
teoremas que permiten generalizar el movimiento de manera formal, esta relacion posible

mediante la organizacion de esquemas explicativos por medio de segmentos que permiten
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explicar de manera geométrica el movimiento ya sea en caida libre, en deslizamientos por planos
inclinados, en péndulos y movimientos parab6licos o semi parabdlico.
8.3 Historia y filosofia de las ciencias en la ensefianza

Es habitual encontrar en muchas aulas de clase de ciencias a los maestros dictando clases
basadas solamente en teorias y conceptos cientificos, pasando por alto tantos aspectos
importantes, como lo es la historia que hay detras de esas teorias, es asi, como los estudiantes
quedan sujetos a un resultado, pero no saben de los procedimientos, ni de los contextos en los
que esas innovaciones de teorias fueron y son generadas. Aunque ya haya muchos estudios,
investigaciones y trabajos relacionados con la historia en la ensefianza de la ciencia,es muy
distinto a lo que se ve realmente en las aulas de clase. Muchos maestros no son conscientes de la
gran fuente de recursos a la que pueden acudir al involucrar la ensefianza de historia de las
ciencias (Malagén et al. 2013).

La mayor parte de los filésofos de principios de siglo XX se han ocupado sobre todo de
la racionalidad de la ciencia, lo que ellos normalmente denominan contexto justificacion de las
ciencias, en donde se valoran las teorias y descubrimientos producidos, en otras palabras, valoran
y estudian los “productos™y no todo lo que hay detras de ellos, toda una actividad cientifica,
la cual es bastante compleja. No obstante, se han visto en la obligacién de ampliar su enfoque de
estudio, involucrando algunos de los diversos factores que influyen directa e indirectamentesobre
esa actividad cientifica y no solo en sus resultados.

El contexto de justificacion era el tnico enfoque en el trabajo realizado por los fildsofos
de la ciencia, en el cual solo se dedicaban a reconstruir de manera logica las teorias; Reichenbach
(citado en Echeverria, (1998), p. 53) afirma que “la epistemologia s6lo se ocupa de construir el

contexto de justificacion, pero este enfoque dejaba de lado otros factores que eran de vital

37



importancia en la actividad cientifica”, estos son: creencias religiosas, hipotesis, intereses
politicos y econdmicos, el lenguaje usado en ese contexto estudiado, la ensefianza que habian
recibido los cientificos e incluso la interaccion entre los investigadoresde laboratorio, los métodos
utilizados para evaluar aquellas teorias, etc.

Estos factores se pueden agrupar en cuatro contextos, contextos que fueron dichos
y explicados por Echeverria (1998) en los cuales se menciona lo que considera que ocurre en el
“hacer ciencia”. Estos contextos son: El contexto de educacion, el contexto de innovacion,el
contexto de evaluacion y el contexto de aplicacion. El primero es en el cual se inicia el proceso
cientifico, y no se trata solamente de transmision de conocimiento. Es una actividad constituida
por sujetos, en donde se aprenden un conjuntode conceptos, representaciones de imagenes
cientificas, técnicas operatorias y manejo de instrumentos; todos estos van a depender del titulo,
es decir, que los planes de estudio de un médico van a ser diferentes a los de un ingeniero; “el
patron comun es que en ambas ensefianzas se comparte el mismo objetivo, el cual es que los
estudiantes adquieran representaciones mentales de conocimientos cientificos ya existentes”
(Echeverria,1998); ademas de las teorias, ellos deben de aprender métodos de observacion,
medicion, calculos y experimentacion.

El segundo contexto de innovacion involucra descubrimientos, invenciones y novedades,
eneste contexto se necesitan de apoyo una serie de teorias; todo invento o descubrimiento puede
provocar una renovacion en la realidad, ésta entonces esta en constante construccion graciasa la
actividad cientifica. Las invenciones pueden ir desde un nuevo lenguaje matematico hastauna
maquina. Se podria decir que todo desarrollo cientifico es una invencidn si representa una

innovacion, van ligadas.
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El tercer contexto es el de justificacion, también denominado contexto de evaluacion,
aunquese fundamenta en la racionalidad de la ciencia como en el contexto de justificacion de los
filosofos de la ciencia, éste busca evaluar ese conocimiento nuevo generado, teniendo en cuenta
un conjunto de valores y parametros que deben de tener para llegar a formalizarlo, seanaliza su
viabilidad, aplicabilidad y utilidad. Esta evaluacion estd claramente mediatizada por la sociedad
y la comunidad cientifica; muchas veces el problema radica en que la actividad cientifica esta
atravesada por sanciones y juicios morales, que van mucho mas allade las decisiones que se
tomen dentro de la misma comunidad cientifica.

Por ultimo, el contexto de aplicacion, al generarse un producto a partir de un
conocimiento cientifico nuevo, la realidad sufre un cambio al acoplar dicho producto a ella, es
asi como hay una transformacion. Los valores principales que se tienen en cuenta para
determinar la admision o rechazo respecto a una innovacion cientifica son: la rentabilidad
economica y la utilidad social, es decir, de la eficacia; en estos casos la sociedad es la que pone
esos valoreso criterios para aceptarlo.

Si bien, estos cuatro contextos abarcan gran parte de la actividad cientifica; es esta
realidad del hacer ciencia la que deben conocer los profesores en su formacion para la ensefianza
delas ciencias y en particular de la ensefianza de la fisica; no solo deben de aprender la teoria si
no también el contexto en el que ésta fue elaborada, es importante que se le dé un uso apropiado a
la historia de las ciencias, su trasfondo les permitira acercarse a la complejidad que posee la
ciencia.

La historia de las ciencias le confiere al maestro aspectos relevantes que pueden a ayudar
a captar la atencion de sus estudiantes, aspectos como la motivacion, el cual puede ubicar

espacial y temporalmente a los estudiantes sobre un descubrimiento; muestra también los errores
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en el ir y venir de las ciencias; ayuda al estudiante a dimensionar la dinamica del “hacer ciencia”.
Cabe resaltar, que en muchos libros se pueden encontrar versiones cronoldgicas de dichos
descubrimientos, pero es necesario que el maestro sea capaz de ampliar, reorganizar y
recontextualizar la informacion para formular nuevas propuestas de ensefianza.

Transformar la ensefianza de las ciencias para producir condiciones en las cuales los
estudiantes puedan enriquecer el sentido comun debe de ser el proposito de la ensefianza delas
ciencias, el sentido comun que todos suelen tener pero pocos logran enriquecer; este ayudaa que el
estudiante construya sentidos y significados de acciones practicas y del conocimientopara asi
lograr desenvolverse en el mundo; es este componente el que le permite pensar y actuar de
manera practica, es una logica empirica.

Es asi, como el maestro debe de generar espacios en el aula para fortalecer y enriquecer
el sentido comun, esto lo puede lograr por medio de: la ampliacion y organizacion de la
experiencia, la construccion de explicaciones, la generacion de preguntas y el fortalecimientode la
forma en como ellos ven el mundo; cabe resaltar que la manera de pensar y los conocimientos
previos del estudiante son importantes para este aspecto.

8.3.1 Historia de las ciencias en la ensefianza de la fisica

La historia de las ciencias en las investigaciones de la actualidad, han brindado aportes
importantes para la ensefianza de las ciencias, en concordancia con Garcia (2017) es fundamental
la manera como el investigador se relaciona con la historia de las ciencias desde la experiencia,
la cual, permite comprender los fenomenos fisicos a partir de las explicaciones que se construyen
dando significado desde intereses y preocupaciones propias.

El uso de la historia de las ciencias desde esta perspectiva ha permitido que se construyan

propuestas que ayudan, tanto en la mejora de los procesos de ensefianza de nivel escolar como en
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la formacion inicial y continuada de profesores de ciencias. Entre los usos que se pueden
encontrar son; lectura critica de la historia de la ciencia en los textos historicos para comprender
las relaciones entre la experiencia y la formulacion de los fendmenos, conocer los problemas en
la construccion de los conocimientos para encontrar relaciones con los razonamientos de los
estudiantes, recontextualizar los conocimientos cientificos de modo que permitan realizar
propuestas de enseflanza.

La vision anacronica de la ciencia como lo manifiesta Izquierdo (2001), es la que esta
bajo una mirada positivista de la ciencia, la cual puede llevar a juicios erroneos, ya que lleva a
estudiar y validar el pasado con ojos del presente. A cambio, la visién diacrdnica que es la
utilizada en esta investigacion, es de tipo relativista y busca estudiar el pasado teniendo en cuenta
sus condiciones reales. Esta ultima vision para hacer la lectura historica ayuda a que, mediante el
dialogo con los textos originales se puedan rescatar elementos para la didactica de la fisica.

En el caso del movimiento natural galileano, por ejemplo, en los libros de textos
obligatorios de fisica presenta la historia de las ciencias de vision anacrénica y positivista. En
cambio, cuando en propuestas como la de esta investigacion, el analisis historico-critico se
realiza desde una vision diacronica, pues aqui se parte de la fenomenologia del movimiento
natural, desde las ideas aristotélicas y refutaciones de Galileo, para recontextualizar las formas
en que se van dejando atras esas concepciones y procedimientos peripatéticos.

Cuando el investigador revisa los textos originales siempre va a encontrar nuevas formas
en las que puede representar el conocimiento, es por esto por lo que, se contradice la idea de la
ensefanza del movimiento natural desde las formulas y definiciones, pues cuando se analiza
criticamente el texto de Galileo, se puede encontrar diferentes formas de acercarse al fendémeno a

través de la experimentacion, lo que ayuda a la formulacion del movimiento.
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8.3.2 El analisis Historico-critico
En esta investigacion se muestra de acuerdo con los andlisis historico-criticos como las

recontextualizaciones de conocimientos cientificos, los cuales son abordados desde los textos

originales, en ellos se busca poner en dialogo al investigador con los autores con la finalidad de

mirar al pasado teniendo en cuenta las condiciones reales del momento, es decir, de manera
diacrdénica como lo afirma Garcia (2017).

En concordancia, cabe mencionar el reconocimiento de los libros de textos originales
como la fuente que permite apreciar los debates, pensamientos, procedimientos y
generalizaciones que dieron nacimiento al conocimiento. En ellos se puede ver que aquellos
conceptos y teorias que se consideran acabados tienen un proceso de construccion y
consolidacion, ello permite flexibilizar la vision de ciencia en el aula. Los analisis historico-
criticos permiten que tanto el investigador como el docente logren disefiar fenomenologias,

formular problematicas mediante la recontextualizacion y realizar propuestas para el aula.
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9 METODOLOGIA
Como se inscribe en la justificacion, este trabajo se sustenta alrededor de tres objetivos
fundamentales:
I.  Identificar la fenomenologia y los procesos de formalizacion del movimiento
natural galileano desde un analisis historico-critico.

II.  Identificar los razonamientos del sentido comun de los profesores en formacién
sobre la fenomenologia del movimiento natural y sus variaciones; caida libre,
planos inclinados y movimiento pendular.

III.  Plantear elementos que aporten a la formacion de futuros profesores de ciencias
naturales en los procesos de formalizacion del movimiento natural
Ademas, con miras a ser consecuente con los objetivos propuestos en la investigacion, se
describe mediante objetivos metodologicos el proceso por el cual se desarrolla la metodologia.
9.1 Aspectos metodolégicos
De acuerdo con los objetivos fundamentales de este trabajo y con la finalidad de ser
consecuente con ellos, se plantean cuatro objetivos metodologicos que suscriben el camino para
lograr el objetivo general y posteriormente la pregunta de investigacion.
I.  Realizar un andlisis historico-critico del movimiento natural a partir de la
fenomenologia y los procesos de formalizacion en Galileo.

II.  Elaborar un cuestionario semiestructurado sobre la fenomenologia del

movimiento natural para docentes en formacion inicial en ciencias naturales.
III.  Realizar un paralelo entre el andlisis histérico-critico de la fenomenologia del

movimiento natural y los razonamientos del sentido comun de los estudiantes.
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IV.  De acuerdo con los aspectos identificados en el paralelo anterior, entonces desde
una teoria de los contenidos, proponer elementos alternativos para la ensefianza de
la fisica del movimiento natural para la formacion de profesores de fisica

9.2 Orientaciones tedricas de la metodologia
9.2.1 Metodologia de enfoque cualitativo interpretativo.

Teniendo en cuenta que en la presente investigacion se pretende hacer una contribucion
en la formacion de los futuros profesores en lo concierte a los procesos de formalizacion, los
cuales son derivados desde un analisis historico-critico del movimiento natural; este estudio se
desarrolla mediante el tipo de investigacion cualitativo de enfoque interpretativo, el cual, desde
la perspectiva de Denzin & Lincoln (2011), consideran que el investigador estudia la realidad
en su contexto natural, tal y como sucede, de tal forma que se le dé sentido e interpretacion a los
fenomenos de acuerdo con el significado que tiene para los implicados.

Taylor & Bodgan (1987), consideran la investigacion cualitativa como aquella que
muestra y produce datos descriptivos e informaciones que construyen los propios sujetos, por
ejemplo; las palabras que dicen, las interpretaciones que hacen, el sentido que les dan a las cosas,
etc. Para (Cerda, 2008):

“Este tipo de investigacion se caracteriza por la interpretacion que se da de las
cosas y los fenomenos, por su complejidad, no pueden ser captados plenamente por la
estadistica o las matematicas, hace uso del analisis diacronico en los datos y se usa la

entrevista de tipo abierta no estandarizada como técnica para la recoleccion de datos™

(p.98).
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9.3 Contexto de la investigacion
Como la pretension es contribuir a la formacion de futuros profesores de ciencias
naturales en los procesos de formalizacion derivados del analisis historico-critico del
movimiento natural, esta investigacion se desarrolla desde la metodologia cualitativa, por lo que
la informacion obtenida a partir de los de los textos originales sobre el movimiento natural y las
respuestas de los estudiantes recogidos desde el cuestionario se analizan desde esta perspectiva.
Criterios y justificacion para la seleccion de documentos historicos
De acuerdo con el marco teodrico de esta investigacion, cuando se acude a los textos
historicos es porque hay una intencidn detrés, para este caso, es la de encontrar las maneras en
que se realiza organizan las fenomenologias que permiten la organizacion a través los procesos
de formalizacion. Desde una vision diacronica se hace una andlisis historico-critico de los textos
originales de Aristoteles, “De Caelo” y Galileo, “Dialogos Sobre dos Nuevas Ciencias”. A
continuacion, se describen los criterios de seleccion de estos textos.
e Deben ser textos historicos de autores originales.
e Deben contener la construccion del movimiento natural desde su fenomenologia.
e Las formulaciones deben ser las que se usaron en la construccion de los libros de
texto tradicionales.
e Ademas, se hace necesario justificar el porqué de la eleccion de estos textos
histéricos originales:
e Permiten encontrar nuevos sentidos en torno a las ideas, preocupaciones y
problemas que tenian los cientificos en sus contextos y épocas, sentidos que tal
vez no son considerados por los propios historiadores pero que se convierten en

una fuente de ideas y aportes para la intencion pedagogica.
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El retorno a las fuentes puede ayudar a entender, que los conceptos que finalmente fueron
decantados en el paradigma y que son presentados de manera acabada y precisa en los libros de
texto tuvieron una génesis y un proceso de desarrollo.

e Jos textos originales, considerados dentro del contexto cultural y cientifico en el
que fueron producidos, permiten entender los problemas que originalmente
motivaron la elaboracion de un conocimiento particular.

e Pueden permitir, ademads, un acercamiento al proceso que hizo surgir lo nuevo a
partir de la situacidén problematica y, en ocasiones, de las contradicciones y del
debate agudo entre posiciones contrapuestas.

e FElrecurso a la historia de las ciencias y a los textos originales es con frecuencia la
unica manera de responder adecuadamente a preguntas que se suelen hacer los
estudiantes sobre el origen y la fundamentacion de principios basicos de la fisica.

e El recurso a los textos originales permite entender, por comparacion, los procesos
de recontextualizacién que se operan en los libros de texto. (Garcia, 2017):

9.4 Seleccion de participantes en la resolucion del cuestionario.

Para la realizacion de este estudio se tienen en cuenta a los estudiantes del programa de
Licenciatura en Educacion Bésica en Ciencias Naturales y Educacion Ambiental del Area de
Educacion en Ciencias y Tecnologia del Instituto de Educacion y Pedagogia de la Universidad
del Valle.

De acuerdo con Sandoval (2002), se realiza un muestreo por conveniencia en donde se
busca obtener la mejor informacion en el menor tiempo posible, de acuerdo con las

circunstancias concretas que rodean tanto al investigador como a los sujetos o grupos
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investigados. Debido a que en la fecha de la investigacion esta en el marco de la pandemia
mundial por causa del Covid-19, las actividades se realizan en modalidad on-line.
9.4.1 criterios para la seleccion de los estudiantes.
e Los estudiantes deben haber cursado y aprobado la asignatura de fisica I
propuesta desde el pensum académico del programa.
e Responder positivamente a la convocatoria para la aplicacion del cuestionario.
e Deben tener la disponibilidad de 1 hora para participar on-line.

Para lograr identificar a los estudiantes que han cursado la asignatura de fisica I, se reviso
a través de la malla curricular de la licenciatura en ciencias Licenciatura en Educacion Bésica en
Ciencias Naturales y Educacion Ambiental y se logro identificar que la mayoria podrian estar en
semestres superiores o iguales al tercer semestre. Esto sirvid para acudir a un grupo de
estudiantes de semestres avanzados y diversos que se encontraban en reunidos en curso y que
cumplian con el primer criterio.

Como existio la oportunidad de encontrarlos reunidos en un curso, se hace la
convocatoria con el permiso del profesor, donando, en acuerdo con los estudiantes el tiempo
requerido tanto de la convocatoria como de la participacion, de estos respondieron 10
estudiantes, de los cuales 8 manifestaron su participacion voluntaria.

9.5 Etapas del proceso investigativo.
A continuacion, se describe mediante una representacion grafica las etapas que hacen

parte del proceso investigativo del presente trabajo.
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Figura 1

Etapas del Proceso Investigativo

Fase 1: Andlisis historico-critico de la fenomenologia y procesos de formalizacion del movimiento natural.

Fase 2: Diagnostica de los razonamientos del sentido comun del movimiento
natural.

1. Seleccion de hechos Fase 3: Paralelo y analisis.
significativos.

2. Andlisis de experiencias | 1. Disefio del cuestionario.

Fase 4: Planteamiento de
propuesta.

asociadas 2. Pruebas piloto.
3. Procesosde 3. Reconstruccion del
formalizacién asociados cuestionario.

4. Aplicacion. .
Plantemiento de elementos

para la formacion de
profesores.

Fuente: Elaboracion Propia

9.6 Fases de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se plantean cuatro fases que corresponde a la
resolucion de la pregunta problema.

9.6.1 Fase 1: Analisis historico-critico del movimiento natural Galileano.

Para el caso de esta primera etapa de la investigacion, se ha elegido el analisis historico-
critico, la cual, desde la mirada de Malagén (2006), Ayala (2008) y Garcia (2013) permite que al
acudir a los textos de los historiadores de las ciencias o a los textos originales se pueda rastrear la
construccion de los conocimientos con cada uno de los problemas contextuales que se tuvieron al
momento de ser construidos. Ademas, se puede hacer un analisis desde la perspectiva que el
investigador considere para su trabajo, que, a conveniencia segun el tipo de fenomenologia

abordada.
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Para esta propuesta, se hace el analisis historico-critico del movimiento a partir de los
textos originales de Galileo y Aristoteles. Ademas, se tendran en cuenta tres ejes fundamentales
para este analisis historico-critico: la seleccion de hechos significativos, analisis de experiencias
asociadas a los hechos y procesos de formalizacion asociados a los hechos. Todo esto para
rescatar elementos que permitan identificar las formas en que estos llevan a cabo la
formalizacion de la fenomenologia del movimiento natural. Se centra la atencion en el
movimiento acelerado de caida libre y sus variantes con obstaculos de planos inclinados y

péndulos.

9.6.1.1 Seleccion de hechos significativos y fenomenologicos.

Los hechos significativos en esta investigacion se refieren a los estudios de la
fenomenologia que se discute entre Galileo y Aristoteles a través del analisis historico-critico de
sus textos originales, haciendo un estudio mas profundo y significativo en el libro de Galileo
“Diélogos Sobre Dos Nuevas Ciencias™:

Aristotélicos:

Los cuerpos tienen asignada a su naturaleza una velocidad de caida, pues un objeto con
mayor peso que otro llega al suelo en menor tiempo.

La realizacion de movimiento niega la existencia del vacid, pues un cuerpo no puede
estar simultaneamente en dos lugares

Galileanos

Objetos del mismo material, pero de diferente peso dejados caer desde la misma altura en

medios diferentes (agua, mercurio, aire, vacio)
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Objetos de diferente material, pero del mismo peso, dejados caer simultaneamente desde
la misma altura en medios diferentes (agua, mercurio, aire, vacio)

Un moévil con movimiento uniformemente acelerado que desciende desde el reposo en
caida libre, por un plano inclinado o por un péndulo.

Analisis de experiencias asociadas

En cuanto a Aristoteles, en su libro acerca del cielo (version del 2008), el tipo de
razonamiento es filosofico. Tiende a considerar que los cuerpos tienen asignados por naturaleza
una velocidad de caida. Por esta razon, los peripatéticos, en su momento historico, aceptan la
idea de que un cuerpo de mayor tamaio y peso que otro tiende a llegar a suelo mas rapido. En
este orden, los aristotélicos dan respuestas en las que prevalecen su pensamiento cuando se le
pregunta sobre un objeto en caida cuando se analiza desde diferentes condiciones como el
cambio de medio, diferentes inclinaciones de los planos a la misma altura, etc.

Galileo logra incluir al andlisis fenomenolégico de la caida natural de los cuerpos,
diferentes condiciones y variables que hacen que los peripatéticos se cuestionen la idea de
asignacion de incremento de velocidad a los cuerpos en descenso, para ello, experimenta
variando los pesos de los objetos, manteniendo los pesos, pero observando el comportamiento en
medios con diferentes densidades. Con el fin de observar el fendmeno con mas detalle, incluye
materiales y artefactos que le permiten aislar el fenomeno para su estudio, en este caso; pone a
rodar objetos de igual peso por pendientes diferentes, compara la caida libre con la rodada por un
plano inclinado, cambia los pesos de los objetos para ponerlos a rodar por planos diferentes o
iguales, utiliza el péndulo con pesos diferentes o con pesos iguales y lo pone a oscilar para

compararlos, usando cuerdas de diferentes longitudes. Todas las observaciones que realiza son
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representadas mediante segmentos y relaciones proporcionales para avanzar hacia
generalizaciones del fendmeno,

Al hacer el andlisis de la formalizacion de Galileo, se pueden encontrar tres elementos
fundamentales que son: disefio y ejecucion experimental, explicacion geométrico-matematica y
formulacion de teoremas. Los cuales, vistos desde los historico-critico, se organizan en un
segundo tipo de formalizacion, el cual se refiere a la aplicacion de estructuras formales, que sera
explicado en el siguiente apartado. Esto permite tener un derrotero para saber si los docentes en
formacion al enfrentarse a un fenémeno se acercan desde el producto o los procedimientos.

Procesos de formalizacion asociados

Ayala y Malagon (2008) plantean 4 tipos o clases de formalizacion, de los cuales se
centra la atencion en las dos que se ajustan a los hechos significativos antes expuestos, estos son;
la formalizacion de caracter pragmatico y la aplicacion de estructurales formales.

En cuanto al primero, se analiza las formas de acercamiento al fenomeno, desde lo
cotidiano, a saber, que inicialmente; clasifique, distinga, seleccione, identifique y observe. Luego
se espera que organice, clasifique, distinga, seleccione y hable del fenémeno. En cuanto al
segundo, se analiza la construccion de magnitudes, relaciones entre variables cualitativas y
cuantitativas, proporciones y generalizaciones.

9.6.2 Fase 2: Diagnostico de los razonamientos del sentido comun de los estudiantes sobre
la fenomenologia del movimiento natural.
9.6.2.1 Diseiio del cuestionario.

De acuerdo con el segundo objetivo, en el cual se busca identificar los razonamientos del

sentido comun en los estudiantes de licenciatura en ciencias naturales, se disefia un cuestionario

que permite recoger informacion sobre los procesos de formalizacion que llevan a cabo los
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estudiantes al momento de enfrentarse a la fenomenologia del movimiento natural a partir de los
razonamientos del sentido comun.

e Identificar los razonamientos del sentido comun de los estudiantes de licenciatura
en ciencias naturales sobre el movimiento natural; entre ellos...

e Identificar los procesos de formalizacion de caracter pragmatico (FCP) a partir de
los razonamientos del movimiento natural en los estudiantes de la licenciatura en
ciencias naturales.

e Identificar los procesos de aplicacion de estructuras formales (AEF) a partir so los
razonamientos del movimiento natural en los estudiantes de la licenciatura en

ciencias naturales.

Este disefo esta fundamentado en algunas orientaciones que brindan los autores Garcia
(2011) e izquierdo (2005), entre las que se escogen; seleccion del fenomeno, indicacion de las
unidades de analisis, categorizacion del fenomeno de acuerdo con las unidades de analisis y
disefio de preguntas.

Para lograr lo anterior y ser consecuente con el objetivo, las preguntas del cuestionario se
han construido a partir de los planteamientos de Roca Tort, Marquez, & Sanmati (2013) en el
cual expresa sobre los puntos que se deben tener en cuenta para la elaboracion de las preguntas
mediadoras que permitan identificar, en este caso, el sentido comun a través del instrumento de
recoleccion de datos. Por lo anterior se explicitan los puntos planteados por los autores, a saber,
son:

Se deben formular preguntas que estén relacionadas con el objetivo para que a través de

las respuestas puedan caracterizarse el tipo de pensamiento de los estudiantes.
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Las preguntas deben tener un grado de apertura a través de los cuales lo estudiantes
tengan la posibilidad de responder minimizando al maximo la limitacion de escritura, por lo que,
las preguntas son abiertas.

Las preguntas se formulan de manera que se logre que el estudiante responda de manera
coherente a lo que se quiere identificar, por lo cual, se realizaron las pruebas piloto para que cada

vez mas se fueran ajustando, para lograr claridad y certeza.
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En la siguiente tabla se expone el cumplimiento de las caracteristicas anteriores.
Caracteristicas de las preguntas de acuerdo con su funcion

Tabla 1

Caracteristicas de las preguntas de acuerdo con su funcion

Gr Componen Organizacion fenomenologica
ado de te disciplinar Formalizacion de caracter Aplicacion de estructuras
apertura Objetivos pragmatico formales
1 | ] C co r G
err  biert 2% ode ecoria oncep dentific escrib ompara xplica nstruccidé elacion eneralizac
ada a lo to a e nde es entre  iones
magnitud  variabl
es es

Pregunta

1 (caida X
libre)

1 (caida X
libre)

1 (caida
libre)

1 X
(movimiento
pendular)

1
(movimiento
pendular)

1 (planos X
inclinados)

1 (planos X
inclinados)

54



8

9

Fuente Cabrera (2016)

movimiento natural por parte de los estudiantes de la licenciatura en ciencias naturales.

natural por parte de los estudiantes de la licenciatura en ciencias naturales.

1 (planos
inclinados)

2 (caida
libre)

2 (caida
libre)

2 (caida
libre)

2 (caida
libre)

2 (planos
inclinados)

2 (planos
inclinados)

2 (planos
inclinados)

2 (planos
inclinados)

2 (planos
inclinados)

2 (planos
inclinados)

2 (planos
inclinados)

*Objetivo 1: Identificar los procesos de formalizacion de caracter pragmatico (FCP) a partir del sentido comtn en el

**Objetivo 2: Identificar los procesos de aplicacion de estructuras formales (AEF) a partir del sentido comun en el movimiento
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9.6.2.2 Aplicacion del cuestionario.

Antes de aplicar el cuestionario definitivo, se realizan dos pruebas piloto en la que se
invita a participar a tres estudiantes que cumplan con los criterios de seleccion, con el proposito
de conocer cuales son inconvenientes que se presentan en términos de redaccion, claridad de las
preguntas, niveles de complejidad y tiempo promedio de resolucidon. Después de esto, con las
sugerencias recogidas se procede a reestructurar el instrumento para hacer una prueba bajo las
mismas condiciones iniciales. Por ultimo, se reconstruye la prueba y se aplica a 8 estudiantes que

cumplen con los criterios de seleccion; el tiempo estipulado fue de una hora y veinte minutos.

9.6.2.3 Paralelo entre los datos.

Las fuentes de datos de esta investigacion vienen desde el diagnostico sobre pensamiento
de los estudiantes a partir de la formalizacién desde su sentido comun y a partir del analisis
histérico-critico de textos originales de Aristoteles y Galileo desde los procesos de
formalizacion. Segun Arias Valencia (2000) es posible realizar la triangulacion dentro del
método y realizar un paralelo al usar dos o més recolecciones de datos. Para efectos de este
trabajo, se construye un cuestionario con multiples estrategias y escalas de medida para examinar
los datos. Se puede ver este enlace desde el reconocimiento de las categorias de formalizacion de

caracter pragmatico (FCP) y la aplicacion de estructuras formales (AEF).

Figura 2

Paralelo Entre el Analisis Historico-Critico y el Diagnostico
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Andlisis :{)ar cuenta |
historico- \ it }

L. fenémeno),-‘
\ critico 4

Fuente: Elaboracion Propia

El grafico representa el paralelo entre el analisis historico-critico y el diagndstico
realizado a través del cuestionario (color azul en la imagen), dentro de este se encuentran (en
verde) las categorias de formalizacion de caracter pragmatico y aplicacion de estructuras
formales, las cuales se tuvieron en cuenta para el analisis historico-critico y la aplicacion de
estructuras formales, ambas para dar cuenta del fenomeno.

9.7 Fase 3: Paralelo y analisis

En este apartado, con miras a darle respuesta a los dos primeros objetivos, se presenta en
primera medida un analisis historico-critico de la fenomenologia y los procesos de formalizacion
del movimiento natural, luego, se realiza un andlisis de los razonamientos del sentido comun de
los PFCN sobre los procesos de formalizacion del movimiento natural a partir del cuestionario
que se anexa, y por ultimo, se describe la triangulacion entre lo encontrado en el analisis

histérico-critico del movimiento natural y el sentido comun de los profesores en formacion.
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9.7.1 Analisis historico-critico movimiento natural.

El analisis historico-critico expone una interpretacion propia a partir de la obra original
de Galileo “Dialogos Acerca de Nuevas Ciencias” en donde se plasma su forma de ver e
interpretar el mundo y como logra formalizar partiendo del analisis fenomenologico y mostrando
ademas la forma de segmentar, relacionar proporcionalmente, geometrizar y generalizar el
movimiento natural. Ademas, se analizan algunos pasajes de la obra de Aristételes “De Caelo”
para realizar una interpretacion de sus razonamientos y procedimientos para formalizar el
movimiento natural.

Una de las demostraciones con relacion a los “graves en descenso” como los llama
Galileo, se hace mediante tres interlocutores, que se describiran a continuacion: Simplicio, quien
representa a una persona de pensamiento peripatético; Sagredo, quien representa a una persona
culta de mente clara y aguda con pocos conocimientos en matematicas; Salviati representa al
mismo Galileo y es quien siempre esta atento a dar las explicaciones precisas sobre su forma de
interpretar e intervenir la naturaleza.

Todo surge cuando los interlocutores vienen discutiendo alrededor de la condensacion,
rarefaccion y penetrabilidad de los cuerpos en el vacio, Sagredo quiere escuchar los argumentos
de Simplicio con relacidn al concepto de vacio y, ademads, conocer las pruebas de lo que ¢l tanto
replica, Asimismo, conocer de Salviati su refutacion al respecto.

Simplicio interviene de la siguiente manera “si mal no recuerdo, Aristoteles se revela con
ciertos filosofos antiguos, que introducian el vacio como necesario para el movimiento, diciendo

que no podia efectuarse este sin aquel”. Segun €l Aristoteles contra argumenta demostrando que
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la realizacion del movimiento destruye la afirmacion del vacio, asi que, realiza el siguiente
“procedimiento” desde dos suposiciones: La primera es comparar dos moviles de distinta
gravedad que se mueven en un medio idéntico, la segunda es con relacion a un cuerpo
moviéndose en distintos medios.

Con respecto al primero supone que estos moviles de distinta gravedad se mueven en
estos distintos medios, pero con diferentes velocidades y que mantienen entre si, la misma
proporcidn que sus respectivos pesos, asi que con esto intenta decir, por ejemplo, que un movil
diez veces mas pesado que otro se moveria con una velocidad diez veces mayor. En cuanto a la
segunda, Aristoteles acepta que las velocidades de un mismo movil en medios diferentes tienen
entre si proporcion inversa de la que tienen las condensaciones o densidades de estos medios, es
decir, que, si la condensacion del agua fuese diez veces mayor que la del aire, entonces, la
velocidad en el aire de un mismo cuerpo debe ser diez veces mayor que en el agua.

Bajo estos supuestos es que Aristoteles sienta su demostracion y lo hace diciendo que, “la
tenuidad del vacio supera en grado infinito la corporeidad, por tenue que ella sea, de cualquier
medio pleno, todo movil que en el medio pleno recorra cualquier espacio durante cualquier
tiempo, en el vacio tendria que moverse instantineamente; pero un movimiento instantdneo no es
posible. Entonces es imposible que se dé el vacio en virtud del movimiento”. Simplicio acepta
que el argumento es, ad hominem, es decir, que va en contra de los que admiten el vacio como
necesario para el movimiento, pero no acepta como concluyente este argumento y que en el
vacio no se da movimiento, pues con tan solo esto no quedaria invalidado. Hasta aqui se admite
que ha habido un intento por contra argumentar la relacion entre el vacio y el movimiento, pero,
para Salviati no es més que un intento de Aristoteles decirlo tenuemente para que lo que dice sea

finalmente aceptado por los antiguos. Salviati pone en duda de que Aristoteles realmente haya
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realizado este experimento, de que si dos piedras, por ejemplo, una diez veces mas pesada que la
otra, sueltas al mismo tiempo desde una misma altura, por lo menos, de cien codos, fueran sus
velocidades diferentes y que al llegar a la Tierra la mayor, encontraria que la menor no habia
descendido més de diez codos.

Hasta aqui se puede interpretar a un Galileo que no le bastan las suposiciones que hacen
frente a la forma de estudiar a la naturaleza, sino que mas bien, hay un intento por demostrar
mediante argumentos que la naturaleza puede ser intervenida no solo a través de las
observaciones sino también mediante experimentos que como ¢l mismo dice puede ser refutados
en el algin momento. Ahora se intentara llevar mas a fondo esta discusion para conocer en
detalle lo que intenta demostrar en la contra argumentacion que Salviati hace a Simplicio y que
tanto pide Sagredo.

Simplicio manifiesta que Aristoteles da entender que realmente ha realizado una
experimentacion debido a que €l dice “veremos que el mas pesado” Por lo cual Argumenta que
cuando dice “veremos” es una accion que implica la realizacion de un experimento. Escuchando
esto Sagredo, contra intuitivamente le hace una aseveracion en la cual expone que por ejemplo
dos balas de cainén que caigan desde una misma altura una con muchisimo mayor peso que la
otra, la de mayor peso no llegara al suelo antes que la de menor peso.

9.7.1.1 Los razonamientos de la caida libre

Simplicio presenta la idea de que cada cuerpo tiene una velocidad asignada por
naturaleza, de modo que, a este cuerpo pudiera acrecentarse o disminuirse la velocidad haciendo
uso de algun tipo de fuerza o alguna resistencia. En contraposicion, Galileo expondria que “si
tuviesemos dos moviles de velocidades naturales diferentes, seria de esperar que, uniendo el mas

tardo con el mas veloz, este seria en parte retardado por el mas tardo, y el mas tarde en parte
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acelerado por el mas veloz. jno eres tu de mi misma opinion?” Dada esta demostracion, a
Simplicio no le queda mas que admitir que Galileo tiene razon.

Veamos esta demostracion y los cuestionamientos que hace Galileo para lograr sentar
finalmente sus razonamientos a partir de la experimentacion, el establecimiento de variables
desde las cuales intenta que se logren formalizar la fenomenologia del movimiento. De ahi que,
se realiza una recontextualizacion partiendo de esa fenomenologia y se construye las siguientes
preguntas:
9.7.1.1.1 Preguntas asociadas a la fenomenologia de la caida libre de los cuerpos.

Las preguntas emergen desde el andlisis histérico-critico, en donde se busca identificar
las fenomenologias que han sido organizada a través de la experimentacion de Aristoteles y
Galileo. Las fenomenologias han sido recontextualizadas con la finalidad de conocer los
razonamientos del sentido comun de los profesores en formacion de las ciencias naturales. Se
dividen desde dos aspectos, uno es desde fenomenologias asociadas a la caida libre sin
obstaculos y el otro desde la caida libre con obstaculos, este tltimo se divide también en
deslizamiento por planos inclinados y movimiento pendular.
9.7.1.1.2 Preguntas asociadas a la caida libre sin obstaculos

En la siguiente situacion se presentan 3 objetos de diferente peso (P) e igual material,

siendo P, < P, < P; y donde P; =P, + P,
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Figura 3

Comparacion de caida libre entre tres objetos

Fuente: Elaboracion Propia

(Si P; < P, entonces se podria afirmar que el tiempo t; > t,? Justifica

Siendo P; = P; + P, ;Qué se espera que suceda con relacion al t; del P, si el
experimento se realiza en a) el aire, b) en agua y c) en el vacio?

(Como explicas el movimiento de los objetos en los tres medios a) el aire, b) en agua y ¢)
en el vacio?

Se muestran 4 recipientes con fluidos de diferente densidad (D), y en ellos, 4 cuerpos

iguales que se sueltan desde la superficie de cada uno de los medios.
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Figura 4

Comparacion de caida libre en diferentes medios

Agua de mar Agua Aire Vacio

Fuente: Elaboracion Propia

Aqui las densidades son, Dggyq de mar > Dagua > Daires Dvacio =0

Realice una representacion grafica de los cambios de velocidad en cada uno de los
fluidos.

Escribe en pocos pasos, un procedimiento a seguir para establecer la magnitud de la
velocidad aproximada del cuerpo en el vacio.

Al observar cada uno de los 4 sistemas con sus respectivos fluidos ;Qué se puede inferir?

Represente la situacion anterior a partir de un grafico o expresion matematica.
9.7.1.1.3 Preguntas asociadas a la fenomenologia de la caida de los cuerpos con obstaculos.

Se tienen dos péndulos atados a una superficie, la longitud de la cuerda (L) es igual en
ambos casos, cada péndulo soporta un cuerpo de diferentes unidades de masa, siendo una el
doble de la otra. Estos se dejan en libertad desde una misma altura (no se tiene en cuenta la

friccidn con el aire).
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Figura 5

Comparacion de la oscilacion Entre dos objetos

Fuente: Elaboracion Propia

(Cual de los dos cuerpos logra detenerse primero?

El cuerpo més pequeiio.

El cuerpo mas grande.

Explica tu respuesta.

(Como explicarias el movimiento de los péndulos si el experimento se realiza en

el agua,

el aire y

en el vacio?

9.7.2 Fenomenologia y geometrizacion del movimiento uniforme.

Galileo expone varias definiciones seguidas de axiomas y teoremas. La primera
definicion en la que entiende por movimiento igual o uniforme entiende aquel en el que los
espacios recorridos por un objeto en tiempos iguales son iguales entre si.

La cual va seguida de una “advertencia” en donde se indica cual es la importancia del
término “cualesquiera” ya que dice que puede suceder que un movil recorra espacios iguales en
determinados tiempos iguales mientras que distancias recorridas en fracciones de tiempo mas
pequefias pueden no ser iguales, aunque lo sean dichos intervalos mas pequenos. Galileo tiende a

mostrar cierta preocupacion por el rigor, aunque en la realidad ¢l no define el concepto de
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velocidad como la entendemos hoy en dia, pero nos deja abierta la posibilidad de entrar a hablar
de este concepto. A primera vista puede sorprender que Galileo no defina la velocidad. Ello se
explica porque a principios del siglo XVII la toma de proporciones estaba regulada por los
Elementos de Euclides y, por lo tanto, no se concebia una razén de magnitudes fisicas diferentes.
Sin embargo, Galileo tenia razon en considerar que la velocidad se tomard como una magnitud
fisica que se puede comparar, medir y expresar con un nimero, y representar mediante un
segmento. Los teoremas de este apartado son interesantes ya que establecen las relaciones de
proporcionalidad directa, inversa y compuesta segun los casos entre las magnitudes espacio,
tiempo y velocidad.

Figura 6

Uniformidad

2
T=

Fuente: Elaboracion Propia

9.7.2.1 Sobre el movimiento naturalmente acelerado.

Aqui se encuentra una discusion del principio segln el cual la velocidad es proporcional
al tiempo, esta basadas en teoremas y problemas seguidos de corolarios, lemas y escolios.
Galileo nos explica que el movimiento uniformemente acelerado es el movimiento que nos
brinda la naturaleza y que es el movimiento de los objetos en caida libre y lo define como un
movimiento que, partiendo del reposo, adquiere en tiempos iguales, iguales incrementos de
velocidad. En cuanto a los teoremas, el mas importante por su contenido fisico es el Teorema II

en el cual se establece la ley de la proporcion cuadratica: en un movimiento uniformemente
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acelerado el espacio recorrido es proporcional al cuadrado del tiempo transcurrido. La
trascendencia de este teorema se debe a que relaciona las dos magnitudes bésicas, espacio y
tiempo, en un movimiento no uniforme. Veremos que esta ley ha desempefniado un papel
importante en la génesis de las ideas de Galileo.

Se entiende por altura de un plano inclinado que: La linea AB sea la horizontal sobre la
que estan inclinados los planos CA y CD.
Figura 7

Plano Inclinado Para Formulacion de la Aceleracion

C

A D B

Fuente: Elaboracion Propia

Teorema # I Proposicion 1

El tiempo, en que un moévil recorre un espacio con movimiento uniformemente acelerado
a partir del reposo, es igual al tiempo en que el mismo movil recorreria ese mismo espacio con
movimiento uniforme, cuya velocidad fuera subdupla (mitad) de la mayor y la ultima velocidad
(final) del anterior movimiento uniformemente acelerado.

Seran iguales los espacios recorridos en un mismo tiempo por dos moviles, de los cuales
uno se mueve con MUA a partir del reposo y el otro con movimiento uniforme de velocidad

subdupla de la maxima velocidad del movimiento acelerado.
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Figura 8

Formulacion de Aceleracion

E F B D

Teorema II proposicion 11
“Si un movil con MUA desciende desde el reposo, los espacios recorridos por él en

tiempos cualesquiera estan entre si como la razon al cuadrado de los mismos tiempos, es decir
como los cuadrados de esos tiempos”

Teorema #2. Corolario #1

“...Si en tiempos iguales, tomados sucesivamente desde el primer instante o comienzo del
movimiento, tales como AD, DE, EF, FG, se recorrieron los espacios HL, LM, MN, NI, estos
espacios estarad entre si, como los numeros impares 1,3 5, 7;... ”

Este enunciado de la ley de los espacios en el movimiento uniformemente acelerado es
una formulacion equivalente al conocido resultado para el movimiento uniformemente acelerado
que establece que las distancias totales recorridas, partiendo del reposo, son proporcionales a los

cuadrados de los tiempos
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Se considera que el primer enunciado es conceptualmente mas simple que el segundo y
puede ser usado como una definicion alternativa del movimiento uniformemente acelerado.
9.7.2.2 Caida de los cuerpos.

Teorema II proposicion 11

Si un movil con MUA desciende desde el reposo, los espacios recorridos por él en
tiempos cualesquiera estan entre si como la razon al cuadrado de los mismos tiempos, es decir
como los cuadrados de esos tiempos

h_ (t_l)z
h, \t,
Figura 9

Formulacion Caida Libre

Si en tiempos iguales tomados sucesivamente desde el primer instante del movimiento,
tales como AD, DE, EF, FG, se recorrieron los espacios HL, LM, MN, NI, estos espacios estan
entre si como los numeros impares a partir de la unidad, es decir:

Figura 10

Formulacion Caida Libre 2
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Ejemplo:
h = k(1)?
h =1k

h = k(2)?
h =4k

h = k(3)?
h = 9%

h = k(4)?
h=16

16

25

)
h, \t,
h a t?
h = kt?
. h
|k
h = kt?
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9.7.2.3 Deslizamiento de los Cuerpos Por Planos Inclinados.

Teorema III

Si sobre un plano inclinado y sobre otro vertical, que tengan la misma altura, marcha un
mismo movil, a partir del reposo, los tiempos de los descensos seran entre si, como las
longitudes del plano inclinado y del vertical.

Figura 11

Formulacion Planos Inclinados

A
G D
! E
/7
c M B
De aqui se deduce que: lug _ A€
t(AB) AB
t) _ AM
tapy AB
tao _ AC

Los incrementos de velocidad en los puntos G, D; E, [; F, L; B, C son iguales porque
estan a la misma distancia de la horizontal.

Se presenta dos planos inclinados por los cuales ruedan dos esferas del mismo tamafio y
masa, y al mismo tiempo, se deja caer una tercera igual a las anteriores. Encontrar el tiempo en

que tardan las esferas en rodar por los planos.
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Figura 12

Ejemplo de Cuerpos que se Deslizan por Planos Inclinados

9m
5m

C M B
Fuente: elaboracion Propia

Por el teorema anterior se tiene que:

fae) _ AL

Entonces, se debe encontrar el tiempo de caida por la longitud de AB con ayuda del
teorema II, asi:

h=kt2,siendok=§*1o=5

5 = 5t
. 5
BRE
t(AB) = 15
t AC
Entonces, Uo =
t(AB) AB
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tuc) _m

1s 5m
t(AC) == 185
fae) _ AC
1.8 9m
t(AM) 7m

tac) = 1.4s
9.7.2.3.1 Preguntas asociadas a la fenomenologia de la caida de los cuerpos con obstaculos: el
caso de los planos de igual altura y diferente inclinacion.
En el siguiente grafico se presentan dos planos 1 y 2 con inclinaciones diferentes y la
misma altura. Desde la cual, se dejan libres dos esferas de igual masa y material (se considera
despreciable la friccion del plano).

Figura 13

Planos de Diferente Inclinacion e Igual Altura

Fuente: Elaboracion Propia

(Qué pasaria con relacion a los tiempos de caida por los planos 1 y 2 si
A y B son del mismo material y diferente peso,
A y B del mismo material e igual peso y

A y B de diferente material y peso.
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Cuando las esferas del mismo material y peso pasan por los puntos m y n sefialados por la

linea paralela a la horizontal ;Existe alguna diferencia en la velocidad? Explique.

Teorema IV

Los tiempos de los descensos sobre los planos de igual longitud, pero desigualmente

inclinados, son entre si como la raiz cuadrada de la razon inversa de las alturas de los mismos

planos
Figura 14

Plano Inclinado de Diferente Altura e Igual Longitud

L )

De aqui se deduce por el teorema I que:

t; 1
t, hy
t, I
t, hy
Por lo tanto, resolviendo para t; y t;, se tiene
b = ty * hy
l
b = t; ’; h,

Y por teorema II se tiene que
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E3
4 lhl =ﬂ
t, x h, h,
l
t h,
t, |h

9.7.2.3.2Preguntas asociadas a la fenomenologia de la caida de los cuerpos con obstéculos: el

caso de los planos de diferente altura e inclinacion.

Responda con relacion a la siguiente situacion.

Figura 15

Comparacion de Dos Cuerpos por Planos de Diferente Altura e Igual Longitud

2.2h

Fuente: Elaboracion Propia
(Como encontrar la magnitud del tiempo del movil que cae libremente por L?
(Qué tipo de relaciones proporcionales pueden establecerse entre los planos?

(Qué variables permanecerian constante?

Teorema V

74



La razon de los tiempos de los descensos sobre planos, que tienen inclinaciones y
longitudes diversas, asi como también alturas desiguales, se compone de la razon de las
longitudes de los planos y de la raiz cuadrada de la razon de sus alturas, tomada inversamente.

Figura 16

Plano de Diferente altura y Longitud

L.‘! tl
L ) h
ts
L 3 hz
t;

Es decir:
ty U |h
t, I |hy

Demostracion:

Partiendo de los teoremas Il y IV se tiene se debe tomar un tiempo que relacione a l; y

, . ty 1
y para se escoge t, a una altura [,, que es la mas larga de acuerdo con el corolario HITI = l—l
2

_ul
=

£ |h
ta M

L
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Al igualar y operar, se tiene:

ty U |h

t, I |hy

Teorema VI

Si desde el punto mas alto o bajo de un circulo vertical sobre la horizontal, se trazan
algunos planos inclinados hasta tocar la circunferencia, los tiempos de los descensos por los
mismos seran iguales

Figura 17

Plano circunscritos en una Circunferencia

t; AB |AE
t, AC.AD

Por teorema de media proporcional se tiene:
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AD _AB _AE _ AC
A8 ArY Ac  ar

Dividiendo y trasponiendo:

AE (AC)Z
AD ~ \4B

Reemplazando quedaria:
tl S tz

9.8 Analisis de los razonamientos del sentido comin de los estudiantes sobre los procesos
de formalizacion en el movimiento natural.
El andlisis de esta investigacion consta de las etapas propuestas por Hernandez (2014) en
la cuales se permite hacer una descripcion, conceptualizacion y andlisis de los resultados que se
obtienen a partir de las respuestas que dejan los profesores en formacion. Estas etapas se

representan textualmente del documento y se escriben a continuacion:
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Tlustracion 1

Proceso de analisis cualitativo para generar categorias o temas

Varificadin d 3 waraddad de s das, condimaciande diersas luentes y aplicacdn de ariveriog de igar cudlifaing

3

Desprvibin [as relamones @ inesoome oo nes
endre calpgaras ¥ bemas en waa hssheria

? Rmcobectar bas datas

(Enfrevislas. qruprs de enfoges, ohserdaciones, dorumentos, arbefaclos,
anpladones, Iegsbios, eloeleal

l

Rewisad todes los datos {maiesial inkoal v adsoonal)
= Obdemer un panerama qeneral de ks mabenakes

l

? Deganizar bos dates e infermacioa
= [Determmmar cribenos de organicaciom
= Drqaaizar bas datas de acuerdo can | cribevios

l

Preparar has dates para el analisis

= Limpiar grataciones de reides, digilabear imagenes, fiktar videss
= Tramscnbie datas verzales en b2ato dinduyends bitdioms ¥ analacianes)

l

L Descubrir las unidades. de analisis

= Eleqir cudl es la midad de analsis o sqreficads adecsada, a B lur de la
rewisian oe los datos

Cedifwarida atena de Las uasdadas: mimer aavel
= lecalizar uridades v desigrares cateqorias v codigos

+ +

?

3

3

* Desoisr las cateqonias * Codicacion asial de las
ameigentes de la cedilicamin caleganias: sequnds nivel
atezria @ prmer nivel = Aqrupar cateqoeias e

= [onepluadizaoones temas v palnanes

= Delimmones = Relacionar cateqonas.

= Smrificadas = Epemplificar temas,

= Fjemplos o ileshriadnnes patranes v reladanes can
[zegmanlos de coabenida) unidades de andbsis

l l

+ +

o ranaliva resuaste

3
— ‘Generar hipatesis, expbracionss v teania

Frocesy Reativa, recomnde y3i & ne@sany 2 ageganmas dans
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9.8.1 Recolectar Datos

Como esta descrito en la fase 2, se realiza el disefio de un instrumento que permita
recoger los datos desde los profesores en formacion y luego se aplican como esta descrito en
“aplicacion”.
9.8.2 Revisar todos los datos

El procedimiento debido a la pandemia del Covid-19 se realizd de manera virtual
apoyado de la plataforma Google Forms, en la cual los estudiantes responden al cuestionario por
medio de la escritura online y los dibujos hechos a mano que luego se suben al formulario,
permitiendo que se puedan obtener datos escritos y dibujados. Estos datos se descargan a una
hoja de Excel en la cual se puede hacer una revision general de todas las respuestas y de manera
individual bien sea por estudiante y por pregunta. Esto permite que se haga una primera
aproximacion al analisis.
9.8.3 Descubrimiento de las unidades de analisis

En este apartado se hace un anélisis descriptivo general de primer nivel y luego se hacen
las respectivas codificaciones de categorias para el analisis de los datos. Primero se presenta la
pregunta para tener un contexto del item, luego se muestra la grafica que agrupa con porcentajes

la cantidad de respuestas. Finalmente se hace un anélisis de cada una de las graficas.

Nucleo tematico: Caida libre
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En la siguiente situacion se presentan 3 objetos de diferente peso (P) e igual material,

siendo P, < P, < P; y donde P; =P, + P,

.

<
N
=)
=
on
o]
~
(a9
(Si P; < P, entonces se podria afirmar que el tiempo t; > t,? Justifica
Recuento de ¢,Si P1<P2 entonces se podria afirmar que el tiempo t1>t27 Justifica
La caida no depende del peso pero el menos pe...
S Eltiempo de caida no depende del peso
Eltlempo de caida depende del peso
<
O /4
s Gréfica 1
~
O

Repuestas a Pregunta 1
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En la gréfica se pueden observar 3 cddigos que se analizan asi: el 46,2% de los PFCN
consideran que el tiempo de caida depende del peso, en comparacion del 30.8% quienes
piensan que el tiempo de caida no depende del peso, a diferencia del 23.1% considera que la
caida no depende del peso, pero el menos pesado tarda mas por causa de la friccion. Se
puede notar que existe una marcada diferencia entre la no dependencia en la caida de un

cuerpo por su peso y la dependencia en la caida en cuerpo por su peso, y que algunos estan

w2
iz
< . ./ :
<$C: considerando la accion de otras fuerzas en la caida de los cuerpos.
Nucleo tematico: Caida libre
o Siendo P; = P; + P, ;Qué se espera que suceda con relacion al t; del P, si el
[
&0 experimento se realiza en a) el aire, b) en agua y c¢) en el vacio?
!
[a
Recuento de Siendo P(3 )=P1+P2 ¢, Qué se espera gue suceda con relacién al t{3 )del P(3 ), s/ el experimento se realiza en a) el
aire, b) en aguay c) en el vacio?
t3enelaire es mayor gue 1 yt2
13 es menor en el aire y en el agua pero en el vacio...
t3enelalre y en el vacio es igual pero en el ag
Los tiempos son iguales en todos los medios
[a]
Q ‘
g Grafica 2
fa
o

Repuestas a Pregunta 2
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De acuerdo con el grafico, el 53.8% consideran que la caida en el aire y en el vacio
es igual, pero en el agua el movimiento es mas lento, dejando ver una asociacion del medio a
la velocidad del movimiento, pero estdn dejando de lado la friccion con el aire. El 23.1%
estan considerando que los tiempos de caida son iguales en los tres medios, ignorando las

densidades de los medios agua y aire, y se puede ver que el 15.4% manifiestan que el t3 es

w2
iz
< . , .
g menor en el aire y en el agua, pero en el vacio es igual.
Nucleo tematico: Caida libre
g (Como explicas el movimiento de los objetos en los tres medios a) el aire, b) en agua
=
OD 14
o y ¢) en el vacio?
[a W
Recuento de ¢,Cémo explicas el movimiento de los objetos en los tres medios?
La caida se asaciaa |a friccidn con los
La caida se asocia a [amasa
La caida se asociaala qgral
La caida se asocia a |a gravedad y a la densidad ...
[a]
Q ’
g Grafica 3
o
o

Repuestas a Pregunta 3
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Se logra ver que en las explicaciones existen asociaciones a masa en un 38.5%, a la

wn

2

:% gravedad y densidad en un 15.4%, a la friccion con los medios en un 23.1% y solo a la
gravedad en un 23.1%.
Nucleo tematico: movimiento pendular.

Se tienen dos péndulos atados a una superficie, la longitud de la cuerda (L) es igual
en ambos casos, cada péndulo soporta un cuerpo de diferentes unidades de masa, siendo una
el doble de la otra. Estos se dejan en libertad desde una misma altura (no se tiene en cuenta
la friccién con el aire).

L ™ EW 1

-e- T L -e- T L
m 2m

(Cuadl de los dos cuerpos logra detenerse primero?

El cuerpo mas pequetio.
s El cuerpo mas grande.
=
o0 .
;-_% Explica tu respuesta.
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Recuento de ¢,Cual de los dos cuerpos logra detenerse primero?

El de masa m por ser el de men
my 2m nunca se detienen
15,4

my 2m se defienen al mismo tiempo
15,4%

El de masa 2m por tener may

<
O ,
= Grafica 4
=
&)
Repuestas a Pregunta 4
De la grafica se puede observar que el 61.5% de los estudiantes considera que en un
movimiento de péndulos al ser comparados como se expone en la pregunta, considera que el
objeto de mayor peso se detiene primero, esto frente a un 7.7% que considera que el de
menor masa se detiene primero, ambos asocian la detencion del cuerpo a su peso, aunque por
@ razones distintas. Se puede ver una diferencia con lo anterior, ya que el 15.4% estan
wn
2
g considerando que los cuerpos se detienen al mismo tiempo. Por tltimo, el 15.4% restante
estan manifestando que los cuerpos nunca se detienen.
Nucleo tematico: movimiento pendular.
(Como explicarias el movimiento de los péndulos si el experimento se realiza en
g el agua,
j=]
0N .
= el aire y
[a W

en el vacio?
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Recuento de ¢, Cémo explicarias el movimiento de los péndulos si el experimento se realiza en a) el agua, b) el aire y c) en el vaq

El cuerpo mas pesado se detiene mas rapido po.

Amayor densidad del medio es menor &l mo

<
O ,
g Grafica 5
=
&)
Repuestas a Pregunta 5
Las explicaciones arrojadas por los estudiantes frente a esta pregunta se mostraron
® desde dos perspectivas; en la primera 38.5% estd considerando que el cuerpo mas pesado se
wn
NS ) . . )
g detiene mas rapido por causa de su masa y el 61.5% manifiesta que, a mayor densidad del
medio, es menor el movimiento.
Nucleo tematico: planos inclinados
En el siguiente grafico se presentan dos planos con la misma inclinacién y altura, por
el que se deslizan dos esferas A y B (se considera despreciable la friccion del plano).
A B
| ] ]
s I L 1 L 1
=
=
en
o]
S
(a9

(Qué pasaria con relacion a los tiempos de caida si
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A y B son del mismo material y diferente peso,
A y B del mismo material e igual peso y

A y B de diferente material y peso.

Recuento de ¢,Qué pasaria con relacidon a los tiempos de caida si a) Ay B son del mismo material y diferente peso, b) Ay B del
mismo material e igual pesoy c) Ay B de diferente material y peso?

Los objetos con mayor peso independientemente ...

A mayor masa menor es el tiempo de

Los tiempos de caida en todos los casos serianig...

A menor masa es menor el tiempo dg

gg Grafica 6

5
Repuestas a Pregunta 6

Se puede notar en el grafico que el 30.8% de los PFCN consideran que, a mayor

masa, menor tiempo de caida y el 30.8% estan considerando que a menor masa menor es el
tiempo de caida, posiblemente este pensamiento sea porque este resultando dificil liberar la
friccion del ejercicio. Un 23.1% esta considerando que los tiempos de caida en todos los

2 casos son iguales, y finalmente, el 15% considera que los objetos con mayor peso

:é independientemente de su material llegan primero al suelo por causa del vencimiento de la

friccion.

Nucleo tematico: planos inclinados
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En el siguiente grafico se presentan dos planos 1 y 2 con inclinaciones diferentes y la
misma altura. Desde la cual, se dejan libres dos esferas de igual masa y material (se

considera despreciable la friccion del plano).

(Qué pasaria con relacion a los tiempos de caida por los planos 1y 2 si

Ay B son del mismo material y diferente peso,

g A 'y B del mismo material e igual peso y
j=]
0N . .
:;:’ Ay B de diferente material y peso.
Recuento de ¢,Qué pasaria con relacién a los tiempos de caida por los planos 1y 2 si las esferas a) A y B son del mismo materi
diferente peso, b) Ay B del mismo material e igual pesoy c) Ay B de diferente material y peso
siAcae porelplanc 1yes de menordensidadyB ... —
A mayor densidad del objeto es mayor su pesof
a mayor longitud del plano es mayoreltiempodec..
Llegan al mismo tiempo &l suelo debido a que
<
Q ,
g Grafica 7
=
o

Repuestas a Pregunta 7
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El 38.5% de los PFCN esté considerando que a mayor longitud del plano es mayor el
tiempo de caida, el 30.8% est4 considerando que los objetos llegan al mismo tiempo al suelo
debido a que tienen la misma forma. Segun el 7.7% dice que si A cae por el plano 1y es de

menor densidad y B cae por el plano 2 y es de mayor densidad llegaran al mismo tiempo.

:% Finalmente, el 23.1% considera que a mayor densidad del objeto es mayor su peso y mas
rapido llega al suelo y entre mas corto menos tarda un objeto en llegar al suelo.
Nucleo tematico: planos inclinados

Cuando las esferas del mismo material y peso pasan por los puntos m y n seialados

por la linea paralela a la horizontal ;Existe alguna diferencia en la velocidad? (se considera
despreciable la friccion del plano). Explique.

8

=

=

an

=

[a W

88



las velocidades siempre serdn ig

Lavelocidad depende del peso

lavelocidad depende de |a inclinacién del|

<
}% Grafica 8
5
Repuestas a Pregunta 8
El 46.2% esta considerando que la velocidad depende del peso, esto, comparado con
@ el otro 46.2% que considera que la velocidad depende la inclinacion del plano, deja ver dos
:% posturas diferentes frente a este ejercicio, solo el 7.7% est4 considerando que las velocidades

siempre seran iguales.

9.9  Codificacion abierta de las unidades de analisis: primer nivel:

En el siguiente cuadro se escriben las unidades de andlisis que se encontraron a partir de
la revision de las respuestas de los profesores en formacion de ciencias naturales (PFCN), en
total se encontraron 27 co6digos, encontrados a partir de las respuestas de los estudiantes. Los
codigos se agrupan en dos grandes nucleos tematicos que son caida de los cuerpos sin obstaculos

y caida de los cuerpos con obstaculos.
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Tabla 2

Codificacion abierta de las unidades de analisis: primer nivel
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Caida sin obstaculos

Caida libre

Codigos

Los tiempos de caida en cualquier caso
son iguales.

A mayor masa menor es el tiempo de
caida.

A menor masa menor es el tiempo de
caida.

Los objetos con mayor peso
independientemente de su material llegan
primero al suelo por causa del vencimiento de la
friccion

El tiempo de caida no depende del peso.

El tiempo de caida depende del peso.

El tiempo de caida no depende del peso,
pero el menos pesado tarda més por causa de la
friccion.

Los tiempos de caida son iguales en
cualquier medio.

A menor densidad del medio, menor es
el tiempo de caida.

No hay movimiento en el vacio.

La caida se asocia a la gravedad y a la
densidad del medio.

La caida se asocia a la masa del cuerpo.

La caida se asocia a la gravedad.

Profesores en
formacion de ciencias

naturales (PFCN)

A A R B A A A A A
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Caida con obstaculos

Movimiento pendular

Movimiento por planos inclinados

La caida se asocia a la friccion con los
medios.

Al comparar dos cuerpos oscilando en
iguales condiciones, se detiene primero el de
mayor masa.

Al comparar dos cuerpos oscilando en
iguales condiciones, se detiene primero el de
menor masa.

Al comparar dos cuerpos oscilando en
iguales condiciones, nunca se detienen, siendo
uno de mayor masa que el otro.

Al comparar dos cuerpos oscilando en
iguales condiciones, se detienen al mismo
tiempo siendo uno de mayor masa que el otro.

Al comparar dos cuerpos oscilando en
diferentes medios, es mas lento el movimiento
si el medio es mas denso.

Al comparar dos cuerpos oscilando en
diferentes medios, es mas lento el movimiento
del que tiene menor masa.

En planos inclinados, a mayor peso del
objeto que se desliza por ¢l mayor menor es el
tiempo de caida.

En planos inclinados iguales, los objetos
de diferente masa que se deslizan por ¢l siempre
llegan al suelo al mismo tiempo.

En planos inclinados iguales, los objetos
que se deslizan por ¢l llegarian a distintos
tiempos dependiendo de su masa.

A mayor longitud de un plano inclinado,

el tiempo de deslizamiento es mayor.
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La velocidad de un objeto que se desliza
por un plano inclinado depende de la
inclinacion.

Al comparar los tiempos de caida de
objetos de diferente masa que se deslizan por
planos de diferente inclinacién e igual altura
siempre seran iguales.

Al comparar los tiempos de caida de
objetos de diferente masa que se deslizan por
planos de diferente inclinacién e igual altura

serian diferentes.

9.10 Codificacion axial de las categorias: segundo nivel

En la siguiente tabla es posible identificar los codigos definitivos en el segundo nivel de
analisis por medio de la codificacion axial, mediante este proceso se analizan, comparan
depuran, asocian y renombran los codigos anteriores. Cabe resaltar que algunos codigos
anteriores se habian construido para hacer énfasis en el aspecto conceptual del movimiento
natural galileano. Ademas de ello, como se dijo en la seccidon de construccion del instrumento,
las preguntas fueron disefiadas a partir de la propuesta de Ayala M. (2010) en la cual se hace
referencia a los procesos de formalizacion de caracter pragmatico y la aplicacion de estructuras
formales, asimismo, se obtienen unas subcategorias que son: identifica, compara, explica,
construccion de magnitudes, relaciones entre variables, proporciones y generalizaciones.

Los nimeros que aparecen son resultado de la calificacion desde las rubricas. Estas
valoraciones tienen un maximo de 4 y minimo de 1 los cuales corresponden al descriptor de la
rubrica en el proceso en que el participante respondi6 a cada pregunta. Los totales verticales se

refieren al puntaje de cada PFCN, el cual arroja un proceso de formalizacion en el que se
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encuentra. Los totales de cada horizontal se refieren a la valoracion de cada codigo, subcategoria
y categoria.

Las cuantificaciones a partir de las cualificaciones extraidas de las rubricas, aunque
permiten conocer el proceso de formalizacion totalizado, es necesario, que se remita a la
calificacion de cada codigo para conocer el proceso de formalizacion de acuerdo con el

contenido de los codigos en que se encuentra el PFCN.

Tabla 3

Las cuantificaciones a partir de las cualificaciones extraidas de las rubricas

Calificacion
Total
maxima
Categoria 36
Subcategoria 12
Codigo 4
Estudiante 72

Tabla basada en Los niveles de comprension de la Taxonomia solo (estructura de los Resultados de Aprendizaje

Esperado, adaptacion de Biggs (2006).

Tabla 4

Estructura de los Resultados de Aprendizaje Esperado

Preestructura Uniestructura Multiestructura Relaciona
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1 punto 2 puntos

3 puntos 4 puntos

El manejo de

los problemas es
Las respuestas  superficial y se queda
son aristotélicas solo con el manejo de

terminologia sin

establecer relaciones.

Los estudiantes
Relaciona
manejan una serie de
n la parte con el
conceptos galileanos,
todo abordando el
pero tienen ain
problema en su
dificultad para
conjunto.
relacionarlos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 5

Cuantificacion de los resultados de los PFCN por cada pregunta

Cate Subc

PFC
PFC
PFC
PFC
PFC
PFC
PFC
PFC
PFC

, , Codigo
goria ategoria
otal
Caida libre (FCP-I-CL) 0
Iden Movimiento pendular (FCP-
tifica I-MP) 8
Planos inclinados (FCP-I-PI) 0
For Caida libre (FCP-C-CL) 5
malizacion Com Movimiento pendular (FCP-
de carécter para C-MP) 9
pragmatico Planos inclinados (FCP-C-
PL) 8
Caida libre (FCP-E-CL) 1
Expl Movimiento pendular (FCP-
ica E-MP) 9
Planos inclinados (FCP-E-
PI) 1
Caida libre (AEF-CM-CL) 0
stru gon Movimiento pendular (AEF-
ma nit}llldes CM-MP) 4
£ Planos inclinados (AEF-CM-
PI) 4
Caida libre (AEF-RV-CL) 9
Apli . Rela Movimiento pendular (AEF-
., clona entre
cacion de variables RV-MP) 4
estructuras Planos inclinados (AEF-RV-
formales PI) 5
Caida libre (AEF-G-CL) 4
Gen Movimiento pendular (AEF-
eraliza G-MP) 4
Planos inclinados (AEF-G-
PI) 3
T
otales 7 5 0 3 5 6 7 7 4

Fuente: Elaboracion Propia
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9.11 Descripcion de las categorias

Continuando con el andlisis de segundo orden o categorizacion de los datos integrando
los codigos, con la finalidad de darle solucion al problema de investigacion, se procede a
describir las categorias formalizacion de caracter pragmatico (FCP) y la aplicacion de estructuras
formales (AEF) y las subcategorias con relacion a los cédigos.
9.11.1 Categoria: Formalizacion de Caracter Pragmatico

Cuando se habla de formalizacidon de cardcter pragmatico, se dice que esta nace en la
organizacion de las experiencias y parte del pensamiento individual y la interaccion social
comunicandose a través del lenguaje, siendo este el organizador de la connotacion de la
experiencia. En esta categoria se tiene en cuenta lo que el estudiante piensa desde su propio
sentido comun usando lo que dispone sin necesidad de que reconozca estructuras formales para
dar respuesta a las preguntas 1 al 9 del cuestionario. En esta categoria se tuvieron en cuenta las
competencias de identificar, comparar y explicar.
9.11.2 Categoria: Aplicacion de Estructuras Formales.

Aqui se reconoce una estructura formal y se construye la posibilidad de formalizar el
fendmeno en términos de dicha estructura:

“Ella corresponde a procesos cognitivos en los que se reconoce que formalizar no
se limita a sobreponer una estructura formal o una estructura matematica a un fenémeno
para analizarlo y comprenderlo, sino que se requiere ante todo construir la posibilidad
misma de formalizarlo y matematizarlo, es decir, de construir las magnitudes, relaciones,

etc. con la que damos cuenta del fenomeno™ (Ayala et 4l., 2008, p.23).
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En el cuestionario se encuentran disefiadas las preguntas 10 a la 19 para indagar sobre
esta categoria en la cual se tuvieron en cuenta las competencias de construccion de magnitudes,
relaciones entre variables y generalizaciones.

9.12 Razonamientos de los profesores en formacion de las ciencias naturales (PFCN)

Se describe el analisis de los razonamientos de los PFCN a partir de las categorias y
subcategorias presentadas en los apartados anteriores, los cuales fueron recogidos desde el
cuestionario semiestructurado.

PFCN 1. Presenta respuestas aristotélicas en los codigos FCP-I-MP, AEF-CM-P1 y AEF-
RV-PI. Deja notar un manejo de los problemas superficial y se queda s6lo con el manejo de
terminologia sin establecer relaciones en los codigos FCP-C-MP, AEF-CM-MP, AEF-RV-MP y
AEF-G-MP. En los codigos FCP-I-PI, FCP-C-CL, FCP-C-PL, FCP-E-MP, FCP-E-PI, AEF-RV-
CL, AEF-G-CL y AEF-G-PI maneja una serie de conceptos galileanos, pero tiene atn dificultad
para relacionarlos. Finalmente, relaciona la parte con el todo abordando el problema en su
conjunto en los codigos FCP-E-CL y AEF-CM-CL.

PFCN 2: Presenta respuestas aristotélicas en los codigos FCP-C-PL, FCP-E-MP, FCP-E-
PI, AEF-CM-PI, AEF-RV-MP, AEF-RV-PI, AEF-G-MP y AEF-G-PI. Deja notar un manejo de
los problemas superficial y se queda solo con el manejo de terminologia sin establecer relaciones
en los codigos FCP-I-MP, FCP-I-PL, FCP-C-MP, AEF-CM-MP, AEF-RV-CL y AEF-G-CL.
Maneja una serie de conceptos galileanos, pero tiene aun dificultad para relacionarlos en el
codigo AEF-CM-CL. Finalmente, relaciona la parte con el todo abordando el problema en su
conjunto en los codigos FCP-I-CL, FCP-C-CL y FCP-E-CL.

PFCN 3: Presenta respuestas aristotélicas en los codigos FCP-I-PI, FCP-C-MP, FCP-C-

PL, FCP-E-CL, FCP-E-MP, AEF-CM-CL, AEF-CM-MP, AEF-RV-MP, AEF-G-CL, AEF-G-PL
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Deja notar un manejo de los problemas superficial y se queda s6lo con el manejo de terminologia
sin establecer relaciones en los codigos FCP-I-MP, AEF-CM-PI, AEF-RV-PI, AEF-G-MP.
Maneja una serie de conceptos galileanos, pero tiene aun dificultad para relacionarlos en el
cédigo FCP-I-CL, FCP-C-CL, FCP-E-PI, AEF-RV-CL.

PFCN 4: Presenta respuestas aristotélicas en los cédigos FCP-C-CL, FCP-E-CL, FCP-E-
MP, AEF-CM-CL, AEF-CM-PI, AEF-RV-PI, AEF-G-CL, AEF-G-PI. Deja notar un manejo de
los problemas superficial y se queda sdlo con el manejo de terminologia sin establecer relaciones
en los codigos FCP-1-MP, FCP-I-PI, FCP-E-PI, AEF-RV-MP, AEF-G-MP. Maneja una serie de
conceptos galileanos, pero tiene aun dificultad para relacionarlos en los cédigos FCP-I-CL, FCP-
C-MP, FCP-C-PL, AEF-CM-MP y AEF-RV-CL

PFCN 5: presenta respuestas aristotélicas en los codigos FCP-I-PI, AEF-CM-MP, AEF-
G-CL y AEF-G-MP. Deja notar un manejo de los problemas superficial y se queda solo con el
manejo de terminologia sin establecer relaciones en los codigos AEF-CM-PI, AEF-RV-CL,
AEF-RV-MP. Maneja una serie de conceptos galileanos, pero tiene atn dificultad para
relacionarlos en el codigo FCP-I-MP, FCP-C-MP, FCP-C-PL, FCP-E-CL, FCP-E-MP, FCP-E-
PI, AEF-CM-CL, AEF-RV-PI, AEF-G-PI. Finalmente, relaciona la parte con el todo abordando
el problema en su conjunto en los cédigos FCP-I-CL y FCP-C-CL.

PFCN 6: Presenta respuestas aristotélicas en los codigos FCP-E-PI, AEF-CM-CL, AEF-
CM-MP, AEF-RV-PI, AEF-G-CL y AEF-G-PI. Deja notar un manejo de los problemas
superficial y se queda solo con el manejo de terminologia sin establecer relaciones en los codigos
FCP-I-MP, FCP-C-MP, FCP-C-PL, FCP-E-CL, AEF-CM-Pl y AEF-RV-CL. Maneja una serie

de conceptos galileanos, pero tiene atun dificultad para relacionarlos en el codigo FCP-I-PI, FCP-
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C-CL, FCP-E-MP, AEF-RV-MP, AEF-G-MP. Finalmente, relaciona la parte con el todo
abordando el problema en su conjunto en los codigos FCP-I-CL.

PFCN 7: Presenta respuestas aristotélicas en los codigos FCP-I-PI, FCP-C-CL, FCP-C-
MP, FCP-C-PL, AEF-CM-MP, AEF-CM-PI, AEF-RV-CL, AEF-RV-MP, AEF-RV-PI, AEF-G-
CL, AEF-G-MP, AEF-G-PI. Deja notar un manejo de los problemas superficial y se queda s6lo
con el manejo de terminologia sin establecer relaciones en los cédigos FCP-E-CL, FCP-E-MP,
FCP-E-PI. Maneja una serie de conceptos galileanos, pero tiene aun dificultad para relacionarlos
en el codigo FCP-I-CL, FCP-I-MP, AEF-CM-CL.

PFCN 8: Presenta respuestas aristotélicas en los cédigos FCP-I-MP, AEF-CM-CL, AEF-
CM-MP, AEF-RV-MP, AEF-G-MP, AEF-G-PI. Deja notar un manejo de los problemas
superficial y se queda solo con el manejo de terminologia sin establecer relaciones en los codigos
FCP-C-MP, FCP-E-MP, FCP-E-PI, AEF-RV-CL, AEF-G-CL. Maneja una serie de conceptos
galileanos, pero tiene aun dificultad para relacionarlos en el codigo FCP-1-CL, FCP-I-PI, FCP-C-
CL, FCP-C-PL, FCP-E-CL, AEF-CM-PI, AEF-RV-PI.

PFCN 9: Presenta respuestas aristotélicas en los cédigos FCP-C-PL, FCP-E-CL, AEF-
CM-PI, AEF-RV-CL, AEF-RV-MP, AEF-G-MP, AEF-G-PI. Deja notar un manejo de los
problemas superficial y se queda s6lo con el manejo de terminologia sin establecer relaciones en
los codigos FCP-C-MP, FCP-E-MP, FCP-E-PI, AEF-RV-CL, AEF-G-CL. Maneja una serie de
conceptos galileanos, pero tiene aun dificultad para relacionarlos en el codigo FCP-I-CL, FCP-I-
PI, FCP-C-MP, FCP-E-MP y AEF-CM-CL

Como puede notarse, el andlisis del razonamiento del sentido comtn de cada uno de los
PFCN justifica que se realice la propuesta debido a que un gran porcentaje de los que contestaron

el cuestionario, aun después de pasar por cursos de fisica en el bachillerato y en la universidad,
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siguen presentando ideas aristotélicas del movimiento natural, muestran un manejo de los
problemas superficial y se quedan sélo con el manejo de terminologia sin establecer relaciones y
manejan una serie de conceptos galileanos, pero tienen dificultades para relacionarlos.

Surge entonces la necesidad de plantear una propuesta que permita que los estudiantes
como primera medida reconozcan una estructura formal y construyan la posibilidad de
formalizar el fenomeno en términos de dicha estructura, esto se refiere a que los PFCN logren
identificar, comparar, explicar, observar, entre otros. De manera que ellos puedan dialogar con el
fenomeno como primer momento de formalizacion.

Como segunda medida, que los estudiantes contintien en ese proceso de formalizacion
para lograr que los PFC, den cuenta del movimiento natural construyendo magnitudes,
relacionando cuantitativa y cualitativamente y, posteriormente, generalizando.

Conocidos estos resultados se procede a plantear la propuesta.

101



10 FASE 4: PLANTEAMIENTO DE PROPUESTA.

Teniendo en cuenta la informacion de las fases anteriores, se procede a establecer los
elementos necesarios que permitan el disefio de una propuesta de ensefianza del movimiento
natural, a partir de las formalizaciones del sentido comun de los PFCN, para avanzar hacia
procesos de formalizacion mas complejos. Para esto es pertinente recordar los aspectos
fundamentales de la investigacion: 1. La realizacion de un analisis historico-critico del
movimiento natural desde los aspectos de la formalizacién. II. La identificacion de los procesos
de formalizacion a partir de los razonamientos en los estudiantes de licenciatura en ciencias
naturales. III. El planteamiento de elementos que aporten a la formacion de futuros profesores de
ciencias naturales en los procesos de formalizacion del movimiento natural.

Estos elementos estan orientados para la ensefianza de la fisica, en especifico, el
movimiento natural galileano, pues es de aclararse también que la propuesta va dirigida a los
cursos de aprendizaje de la fisica en los cuales se encuentran los PFCN, y est4 sujeta a

socializacion, analisis e intervencion, de manera que se pueda amoldar a las necesidades que se
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requieran. Ademas, se avisa que es una alternativa a las formas de ensefianza y que lo que aqui
prevalece no es la memorizacion de los conceptos, sino una forma de acercamiento al
conocimiento de la fisica, desde la intervencion y el andlisis critico para ser representada y
formalizada.

Tal como se expone en el marco tedrico, esta propuesta esta basada en los planteamientos
de los procesos de formalizacion (Ayala y Malagon 2007) y el sentido comun (Viennot, 2002;
Prado, 2007), en los cuales la interaccion con el fendémeno por parte de los sujetos esta
representada de manera que deja en evidencia el sentido comun, y de lo que se trata al final es
que este ultimo se enriquezca para que finalmente se pueda generalizar el conocimiento dando
cuenta del fendmeno de una manera mas avanzada.

Por otra parte, se reconocen los elementos que se deben tener en cuenta desde la teoria de
los contenidos:

“Los «contenidos» deberian verse como una historia con diferentes episodios y hechos,
en la cual fendmenos del mundo que parecen desconectados toman sentido al relacionarse entre
si mediante entidades cientificas de las que se tienen evidencias experimentales que se pueden
razonar. Es una historia inacabada, que continua desarrollandose en diferentes contextos y en la
que se puede participar de maneras diferentes a lo largo de toda la vida”. Estos son:

e Los objetivos o finalidades educativas, que proporcionan el énfasis que
caracteriza a la propuesta.

o Los nucleos temdticos, organizados alrededor de los modelos teoricos
apropiados, con sus vias de acceso y sus conocimientos estructurantes.

e Los procesos de justificacion, con sus estrategias de progresion y sus episodios y

hechos paradigmaticos.
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e Los criterios para conectar con otros conocimientos, reconocer los conocimientos
nuevos que pueden conectarse y los que han de dejarse para otro momento.
Izquierdo (2005)

El estudio histdrico critico del movimiento natural galileano a partir de los procesos de
formalizacion y los elementos de la teoria de contenidos van adquiriendo sentido en la medida en
que se reconocen los hallazgos a partir del analisis de las respuestas obtenidas a través
cuestionario en donde se encontro el sentido comtn de los PFCN sobre el movimiento natural, lo
cual, permite que se pueda realizar una propuesta coherente con el objetivo general de la
investigacion.

A continuacidn, se describe lo encontrado en el analisis histérico-critico de la
fenomenologia y los procesos de formalizacion movimiento natural galileano, lo cual permite
justificar la propuesta:

e El andlisis historico-critico de la fenomenologia del movimiento natural desde
distintas situaciones como caida libre, los péndulos y planos inclinados con
diferentes variaciones.

e Los hallazgos de atribuciones al movimiento mediante la experiencia, asi como,
reconocimiento de magnitudes y cambios de variable para cada una de las
situaciones como eje articulador para la ensefianza del movimiento.

e La matematizacion, geometrizacion o formalizacion a través de segmentos y
relaciones proporcionales para dar cuenta del fendmeno del movimiento natural
de manera generalizada.

También es pertinente mostrar lo derivado del analisis del cuestionario que resolvieron

los PFCN y que también ayuda a dar forma a la propuesta:
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e Explicaciones sobre el movimiento natural desde contextos diferentes como el
péndulo, caida libre y planos inclinados, los cuales permiten visibilizar su sentido
comun.

e La forma como se procede al momento de formalizar el movimiento natural
cuando se le presenta una situacion problema.

Todo lo anterior, ayuda a dilucidar la fisica que se ha de ensefiar a los PFCN, lo cual
contribuye al desarrollo de esta propuesta. Se debe trabajar sobre los analisis del fendmeno del
movimiento natural desde distintas situaciones como caida libre, los péndulos y planos
inclinados con diferentes variaciones, desde las atribuciones al movimiento mediante la
intervencion, asi como, cambios de variable para cada una de las situaciones y por supuesto la
formalizacion a través de segmentos y relaciones proporcionales para dar cuenta del fendémeno
del movimiento natural de manera generalizada.

10.1 Finalidades educativas

Se pretende que los estudiantes fortalezcan las competencias de cuerpos en movimiento
natural, tales como Formalizacion de caracter pragmatico, el cual implica la identificacion,
comparacion explicacion y descripcion. También se tiene en cuenta la aplicacion de estructuras
formales en la cual se construyen magnitudes, se relacionan variables y se generaliza. Teniendo
en encuesta que siempre se debe partir del analisis de la fenomenologia del movimiento natural.

Asimismo, se pretende que los estudiantes reconozcan que existen factores naturales que
hacen que los cuerpos puedan ponerse en movimiento y que logren plantear preguntas y
procedimientos adecuados para buscar, seleccionar, organizar e interpretar informacion relevante

para darles respuesta.
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El desarrollo del conocimiento del movimiento natural abordado fenomenologicamente
sobrelleva importantes preguntas como: jRespecto a quién o a qué se mueve un cuerpo? ;Como
cambia su posicion? ;Cuales son sus propiedades intrinsecas? ;Cudles son sus caracteristicas
intrinsecas? ;Coémo se comporta el movimiento de un objeto al cambiar la inclinacion de la
superficie por la que rueda? ;Como al variar la masa de los cuerpos que ruedan por un plano
inclinado afectaria su movimiento, ;Coémo seria su comportamiento al dejarlos caer libremente?
(Cuadl es el comportamiento de péndulos en movimiento cuando se varian las masas de los
objetos o cambian de medio?

Ademas de lo anterior, se pretende que los PFCN reconozcan que existen factores
naturales que hacen que los cuerpos puedan ponerse en movimiento y que logren plantear
preguntas y procedimientos adecuados para buscar, seleccionar, organizar e interpretar
informacion relevante para darles respuesta y esto es importante porque a través de ellos se
gestiona el aprendizaje no solo del movimiento, sino que también se fortalecen la observacion,
analisis, discusion, toma de datos, escritura, categorizacioén y argumentacion.

La ensenanza-aprendizaje de la fisica merece en la actualidad que los estudiantes
comprendan no so6lo las férmulas y definiciones, sino que también las cualidades que se pueden
rescatar al observar e interactuar con un fenoémeno fisico, que finalmente puede llegar a
expresarlo en el lenguaje matematico. Los objetivos y el uso de literatura poco significativa para
dirigir un proceso de ensefanza-aprendizaje competente, impide alcanzar los pilares de la
educacion en ciencias, sometiéndose a la paraddjica reproduccion matematica en "Modelos

matematicos" Pozo (1998).

106



10.2 Los nucleos tematicos

Los PFCN no solo aprenden sobre movimiento natural, sino que también tendran la
capacidad de argumentar y escribir acerca de sus observaciones teniendo la posibilidad de hacer
ajustes y lograr formalizar en el leguaje geométrico-matematico sus apreciaciones. Por ejemplo;
En una experimentacion con planos inclinados el estudiante tiene la posibilidad de regular la
inclinacion del plano y cambiar la masa del cuerpo, de esta manera es posible que logre aprender
a controlar variables y proponer diferentes caminos para darle explicacion desde diferentes
situaciones diferentes sistemas.

Existen ideas alrededor del movimiento natural que son relevantes al momento de su
enseflanza, pero no se ensefian, ni se ayudan a construir en las aulas de clase escolar y
universitaria, ellas se van haciendo visibles a medida que se va trabajando en su construccion a
partir de esta propuesta, se agrupan asi:

¢ Un movimiento uniforme es aquel que sus espacios recorridos por un objeto, en
tiempos iguales son entre si iguales.

¢ El movimiento acelerado es aquel que, partiendo del reposo, va adquiriendo
incrementos iguales de velocidad.

e Un cuerpo que con movimiento uniformemente acelerado desciende del reposo,
los espacios recorridos por ¢l en tiempos cualesquiera estan entre si como la razon
al cuadrado de los mismos tiempos.

e Los grados de velocidad de un movil que desciende con movimiento natural desde
una misma altura por planos como se quiera inclinados, al llegar a la horizontal

son siempre iguales, si han sido suprimidos los obstaculos.
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10.3 Procesos de justificacion
10.3.1 Dificultades o limitaciones relacionadas con la ensefianza del movimiento natural.
Como se expuso en el planteamiento del problema, la ensefianza que da prioridad a los
hechos y datos no contribuye a la construccion de relaciones entre las variables. En el aula de
clase, cuando el conocimiento impartido y descontextualizado se asocian al proceso de
aprendizaje, se genera en el estudiante cierta apatia especialmente en la resolucion de situaciones
problema. En consecuencia, se evita que los estudiantes se piensen los fendmenos de la fisica
para luego darles una explicacion.
De acuerdo con Elizondo (2013) las dificultades que manifiestan los alumnos para
comprender los enunciados de problemas de Fisica se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Dificultades para identificar los datos relevantes del problema
¢ Dificultades para comprender los significados de los datos
e Dificultades para contextualizar los conceptos de la Fisica
e Dificultades para transcribir al lenguaje matematico los datos del problema
e Dificultades por deficiencias en sus habilidades matematicas
e Dificultades para transcribir al lenguaje de la Fisica los datos de la solucion del
problema
En la mayoria de nuestras clases tendemos a ensefiar la manipulacion matematica de
algunas ecuaciones, que los estudiantes utilizan para resolver ejercicios de libros de texto, pero
que no interiorizan ni transfieren a situaciones de la vida diaria. Es asi, como se deja de lado los
cuestionamientos por el fendmeno como, por ejemplo, al experimentar la caida de los cuerpos

por planos con diferentes inclinaciones, pero con la misma altura.
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“Frecuentemente se ignora que los estudiantes poseen experiencias previas del mundo
real y que estas experiencias las tienen organizadas de una forma particular que les permite
explicar, a su modo, los hechos reales, por lo que se conduce el proceso docente-educativo
asumiendo que todos los estudiantes tienen un mismo nivel y que todos han asimilado los
conceptos del nivel precedente correctamente”. (Elizondo 2013).

10.4 Procedimientos de ensefianza y sus razones

Por naturaleza, sentimos la necesidad de aprender o de conocer lo que ocurre a nuestro
alrededor, entender y comprender la forma en la que se comportan los objetos y conocer por qué
ocurren determinados fendmenos naturales. Estas cuestiones nos obligan a formular hipotesis o
dar explicaciones desde nuestra propia experiencia, lo que ha permitido que intentemos
explicarlo con un lenguaje comun, el cual, a través de generaciones hemos intentado difundir y
establecer dentro de nuestra propia cultura.

Este lenguaje se caracteriza por el uso de determinadas palabras, conceptos y definiciones
que permiten establecer consensos para la interpretacion, analisis, comprension y prediccion de
sucesos de su entorno fisico, asi como también su mundo visible, cotidiano y proximos a su
realidad. Ademas, ese lenguaje es el usado por los estudiantes en la escuela cuando se les
pregunta por el comportamiento de algin fendémeno, de ahi, se considera que el maestro es el
encargado de direccionar dicho lenguaje en la construccion del conocimiento en fisica.

Una de las funciones de la escuela es estimular esa necesidad de aprender de cada
individuo y de cuestionarse el por qué de las cosas. Seguidamente, este interés no debe quedarse
inmerso en cada persona, por tanto, la escuela debe intentar promover la socializaciéon y el uso
del lenguaje para establecer comunicacion entre los estudiantes. Ahora bien, segun Arteaga et al

(2016) “En general toda la poblacion necesita de una cultura cientifica y tecnoldgica para
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aproximarse y comprender la complejidad y globalidad de la realidad contemporanea, para
adquirir habilidades que le permitan desenvolverse en la vida cotidiana y para relacionarse con
su entorno, con el mundo del trabajo, de la produccion y del estudio”.

En general nuestro pensamiento del mundo esté ligado a una forma de representarlo, asi,
“Nadie tiene acceso directo al mundo real. La resonancia entre las maneras de ver y las maneras
de ser esta siempre conducida, marcada, estabilizada y correlacionada a otras resonancias por la
mediacion de alguna representacion. Justamente esta representacion, es tan esquematica como
puede ser, lo que es compartido en la comunicacion y almacenado en la cultura” Arca, M.,
Guidoni, P. y Mazoli, P., (1990, 31).

Las herramientas y estrategias didécticas escogidas son utilizadas para establecer un
proceso de ensefianza que genere en los estudiantes un efectivo proceso de aprendizaje, asi pues,
la finalidad es que el PFCN logre formalizar teniendo en cuenta los razonamientos de su sentido
comun. Segun Ayala (2007) “la formalizacién puede ser considerada como un proceso natural
del pensamiento o de todo proceso cognitivo en la medida en que el lenguaje comun es en si
mismo un proceso de formalizacion”.

Para lograr lo anterior, es preciso establecer que el desarrollo de competencias cientificas
y los procesos de formalizacion asociados a la comprension de los fendmenos naturales por parte
de los PFCN implica contar con una buena relacion conceptual, matematica, cualitativa y
cuantitativa de aquello que se dice comprender, tal como lo expone Escobedo (2001), citado por
Ibafiez Salgado (2011). Ademas, es necesario proponer unas reglas de juego generales para el

desarrollo de la clase, que pueden ser:
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10.4.1 Establecer un lenguaje comun.

Reconocer cuales son las ideas del estudiante acerca del movimiento natural (cuerpos en
descenso, como caida libre y aquellos que ruedan por planos inclinados).

A partir de sus ideas y del sentido comin empezar a realizar preguntas sobre diferentes
observaciones que ellos realizan sobre movimientos naturales.

Comparar las ideas de los estudiantes con las que se elaboraron después de las
observaciones.

Construccion o complementacion de las nuevas ideas.

Segun Vienot (2002), existen dos tipos de razonamientos sobre las variables a partir del
sentido comun, en donde las “constantes” constituyen aparentemente una nocion sin misterio.
Estas son:

El numérico: que se refiere simplemente al razonamiento algebraico y sugiere que la
“constante” quede reducida a un dato numérico como, por ejemplo: la gravedad, la velocidad de
la luz en el vacio, la constante de Planck, etc.

El funcional: se trata de un adjetivo que ha perdido el nombre al que califica: Funcion
constante de tales o cuales variables. En este caso todo el interés estd en la lista de esas variables
de las que podria haber pensado en principio que afectan a la “constante”.

Se propone entonces, una forma de organizar las variables cuando el estudiante esta
interactuando con la fenomenologia del movimiento natural (cabe recordar que no solo sirve para
este topico sino también para muchos otros dentro de las ciencias naturales), en este ejercicio, si

una variable especificada no tiene efecto sobre la magnitud considerada entonces, esta magnitud
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depende de otras variables, y debe buscarse otra posibilidad. La explicitacion funcional
comprende dos partes, “las independencias que interesan” y “las dependencias”.

Cabe resaltar que esta etapa se hace visibles los procedimientos para la lograr las
competencias de identificar, comparar, explicar, entre otros, que hacen parte de los primeros
procesos de formalizacion de caracter pragmatico expuestos con anterioridad en el marco

teorico. En el siguiente cuadro se expone un tipo de forma que puede dar luces al proceso.

Tabla 6

Construccion de Relaciones entre Variables

ENUNCIADO PROPUESTO.

(aqui va el enunciado a partir de las observaciones).

Enunciado explicitado y completado

Si fijamos la de El incremento de en un
, (tal elemento de...) por medio de
, €l incremento o disminucion depende de...
de no depende de...

Fuente: Viennot (2002)
Una vez establecidas las dependencias y las no dependencias, el estudiante debe generar
un enunciado a partir de lo escrito.

Se hacen las siguientes preguntas:
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(Este enunciado le parece claro y sin ambigiiedad?

(Le parece incompleto? Si es asi ;Qué precisiones le parecen indispensables o
simplemente utiles?

(Le gustaria reformularlo? Si es asi ;como?

Establecer las relaciones de proporcionalidad directas o inversas.

Realizar enunciados que se derivan de las relaciones de proporcionalidad, esto permite
realizar generalizaciones. Se pregunta de nuevo:

(Este enunciado le parece claro y sin ambigiiedad?

(Le parece incompleto? Si es asi ;Qué precisiones le parecen indispensables o
simplemente utiles?

[ Le gustaria reformularlo? Si es asi ;como?

11 CONCLUSIONES

Las conclusiones que se presentan a continuacion giran en torno a los tres ejes centrales
planteados en la investigacion, estos son: I: El analisis historico-critico de la fenomenologia y los
procesos de formalizacion del movimiento natural, II: Los razonamientos del sentido comun de
los profesores en formacioén inicial de ciencias y III: La propuesta para profesores en formacion
en ciencias naturales.

11.1  Galileo: Una mirada historico-critica sus trabajos

Son muchas las interpretaciones que se han hecho a partir de la historia de los trabajos de

la fisica, para el caso de esta investigacion se trata de tres miradas que se consideran

fundamentales en el andlisis historico-critico de movimiento natural galileano, que a saber, son;
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una mirada desde la ensefianza de la fisica, una desde los procesos llevados a cabo por Galileo
para la formulacion de sus teoremas y enunciados partiendo desde la problematica
fenomenologica y tercero, una mirada desde el campo conceptual teniendo en cuenta cada una de
las construcciones llevadas a cabo a partir de los 2 primeros elementos.

Una mirada desde la ensenianza de la fisica.

En la época de Galileo, hablar, proceder y escribir sobre la ciencia presentaba ciertos
limites burocraticos y eclesiasticos mediados por los filésofos de la época, los cuales, le
obligaban a ser cada vez més creativo y cauto para expresar sus estudios, ya que, si en algin
momento llegase a expresarse con una idea que fuera en contra de las aristotélicas, tendria la
posibilidad de que fuese condenado, como casi le ocurre con sus estudios sobre la astronomia.
Razén por la cual, escribid su libro “Dialogos a Cerca de Dos Nuevas Ciencias” en forma de
conversacion entre tres personajes, lo cual, permite que mientras ellos hablan sobre su ciencia,
no le comprometan directamente con lo escrito.

Estas conversaciones con los personajes muestran una forma de proceder que puede ser
utilizada en muchos aspectos de la ensefianza, pues en ella, se notan claramente los roles que
cumple cada personaje en la historia; Simplicio, una persona que defiende las ideas aristotélicas
y quien representa al mismo Aristételes; Sagredo, es un personaje que se encuentra a veces como
mediador y que presenta sale un poco de las ideas aristotélicas, sin abandonarlas del todo, pero
tiene un sentido critico de lo que se habla; Salviati, representa Galileo un personaje con mucha
pericia, que enriquece la conversacion por medio de razonamiento, incluso llegando hacer caer

en cuenta a Simplicio sobre sus errores.
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De esas largas conversaciones, al entrar un poco en la logica galileana, se pueden rescatar
dos elementos que son importantes para ensefianza de las ciencias y que para el caso de esta
investigacion seran tenidos en cuenta tanto para el disefio de un cuestionario que ayude conocer
los razonamientos del sentido comun, como para el disefio de una propuesta que permita plantear
elementos para la ensefianza de la fisica.

El primer elemento es el uso de preguntas contraintuitivas, las cuales lleva a Simplicio a
razonar sobre sus propios planteamientos para intentar que se acerque a una nueva respuesta mas
cercana a la realidad. Por ejemplo, una de las ideas de Simplicio es la negacion de la existencia
del vacio, pues segun €I, un cuerpo no puede estar al mismo tiempo en dos espacios diferentes, y,
para que esto ocurra, segun la idea aristotélica, debe ocurrir en el vacio, para Aristoteles “/a
tenuidad del vacio supera en grado infinito la corporeidad”.

El segundo elemento es la experimentacion mental para razonar, como algunos lo
plantean, experimentaciones desde el mundo de las ideas, es decir, lleva a Simplicio y Sagredo a
que se piensen la fenomenologia mediante suposiciones de la realidad y con datos reales. Por
ejemplo, Simplicio, expone la idea de que los cuerpos tienes una velocidad asignada por
naturaleza, de modo que, a este cuerpo pudiera acrecentarse o disminuirse la velocidad haciendo
uso de algun tipo de fuerza o alguna resistencia. En contraposicion, Galileo expondria que “si
tuviesemos dos moviles de velocidades naturales diferentes, seria de esperar que, uniendo el mas
tardo con el mas veloz, este seria en parte retardado por el mas tardo, y el mas tarde en parte
acelerado por el mas veloz. jno eres tu de mi misma opinion?”” Dada esta demostracion desde un
ejercicio mental, a Simplicio no le queda mas que admitir que Galileo tiene razon.

Otro aspecto adicional al segundo, y que en esencia es uno de los mas importantes y

reconocidos, es la experimentacion para razonar en el mundo de lo sensible, pues en sus escritos
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puede notarse que para llegar a ese tipo de razonamientos que le permitieron formular sus
postulados y teoremas, era necesario que se disefiara un experimento en donde pudiera manipular
los artefactos de manera que se logre razonar sobre ellos. Un ejemplo de esto estd en los estudios
sobre los planos inclinados, en los que era completamente necesario acudir a la experimentacion
para lograr la generalizacion en sus teoremas (estos son tratados a profundidad en la
metodologia).

11.2 Una mirada desde los procesos.

Galileo es conocido por muchos como el padre de la experimentacion, y de eso no hay
ninguna duda, pues son muchos los aportes que, a través de esta interpretacion, se han alcanzado
a extraer para la presente investigacion. Lograr en una época como en la que ¢l vivid, intentar
formular el movimiento natural, mediante otros procedimientos distintos a los aristotélicos que
se basaban en el razonamiento mediante la mera observacion, fue un trabajo bastante brillante, y
es que los fundamentos de la escuela euclidiana y el legado musical de su padre también le
contribuyo a que, por medio de segmentaciones del espacio, la velocidad y principalmente del
tiempo, le permitieron formalizar sus procesos.

Se logran descubrir tres aspectos que, en esta interpretacion, fueron los grandes
contribuyentes a en los procesos de formalizacion para lograr la generalizacion del movimiento
desde el andlisis de la fenomenologia. Estos son: (i). La problematica asociada al fenémeno. (i1).
La fenomenologia y la experimentacion. (iii). La formalizacion por medio de las iy ii, haciendo
uso de la geometrizacion, la proporcionalidad y la semejanza.

Dentro del primer punto (i) se destaca la fenomenologia de la caida natural de los
cuerpos, que es uno de los objetos de estudio en esta investigacion, segun Galileo, la caida de los

cuerpos es independiente de su peso, pero llegar a esta conclusion no fue una tarea facil, y
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mucho menos de corto tiempo, pues para eso es necesario, experimentar desde diferentes
perspectivas. Como la caida natural de un cuerpo resulta tan rapida para ser analizada a la vista
era necesario acudir a otros experimentos de caida, como el uso del péndulo y de los planos
inclinados de tal manera que el movimiento se vea mas lento y poder analizarlo.

Asi que, uno de los problemas fundamentales de la caida natural de los cuerpos esta
basado sobre la discusion de la rarefaccion, condensacion y penetrabilidad de los cuerpos en el
vacio, pues segun Simplicio “Aristoteles se revela con ciertos filosofos antiguos, que introducian
el vacio como necesario para el movimiento, diciendo que no podia efectuarse este sin aquel”, y
para demostrarlo realiza esta comprobacion: Primero compara dos moviles de distinta gravedad
que se mueven en un medio idéntico y la segunda es con relacion a un cuerpo moviéndose en
distintos medios.

Con respecto al primero supone que, estos moviles, con diferentes velocidades mantienen
entre si, la misma proporcion que sus respectivos pesos. En el otro, dice que las velocidades de
un mismo movil en medios diferentes tienen entre si proporcidn inversa de la que tienen las
condensaciones o densidades de estos medios. Mas adelante Galileo a través de Salviati, lo que
hace es empezar a cuestionar a Aristoteles mediante Simplicio, a través preguntas
contraintuitivas sobre estas suposiciones, haciéndole entrar en razon.

En el punto (i1), el cual hace referencia a la fenomenologia y la experimentacion, se
reflejan aquellos aspectos que muestra como fundamentales a la hora de razonar sobre el
comportamiento de los cuerpos en caida. Por ejemplo: Cuando Aristoteles dice que las
velocidades de un mismo moévil en medios diferentes tienen entre si proporcion inversa de la que
tienen las condensaciones o densidades de estos medios, en este punto se puede decir que es su

razonamiento tiene sentido, ya que si dejamos caer un objeto en el agua y luego en ese mismo
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objeto aceite podemos notar que la caida del cuerpo por el aceite es mas lenta que en el agua,
pero su explicacion frente a la penetracion de los cuerpos iguales que caen por distintos medios
que van disminuyendo su densidad, pero la velocidad del cuerpo va aumentando y que
finalmente cae por el vacio, implicaria que el movimiento fuera instantaneo. Esa
experimentacion mental expuesta por Aristoteles, la expone de la siguiente manera: si la
condensacion del agua fuese 10 veces mayor que la del aire, entonces, la velocidad en el aire de
un mismo cuerpo debe ser 10 veces mayor que en el agua.

Salviati duda que Aristételes realmente haya realizado este experimento, sobre dos
piedras, por ejemplo, una 10 veces mas pesada que la otra, que se sueltan al mismo tiempo desde
una misma altura, por lo menos, de 100 codos, fueran sus velocidades diferentes y que al llegar a
la Tierra la mayor, encontraria que la menor no habia descendido mas de 10 codos. Por lo cual,
se pone en duda esta este planteamiento diciendo mediante la siguiente pregunta contraintuitiva
“si tuviesemos dos moviles de velocidades naturales diferentes, seria de esperar que, uniendo el
mas tardo con el mas veloz, este seria en parte retardado por el mas tardo, y el mas tarde en
parte acelerado por el mas veloz. jno eres tu de mi misma opinion?”. Sentadas estas
discusiones, se procede a la continuacion de los procesos mediante los cuales Galileo formaliza
el movimiento natural.

El punto tres (iii), permite visibilizar la continuidad del proceso de formalizacion de
Galileo a partir de los razonamientos aristotélicos y que €l refuto mediante una serie de
experimentos, algunos mentales y otros desde lo sensible, apoyandose en la geometria y en las
proporciones para lograr generalizar el conocimiento a través de sus postulados, proposiciones y
teoremas. Un ejemplo de esto es la formulacion de la caida de los cuerpos sin obstaculos, en

donde después de analizar un cuerpo en caida por el aire propone que, “Si un movil con MUA
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desciende desde el reposo, los espacios recorridos por él en tiempos cualesquiera estdn entre si
como la razon al cuadrado de los mismos tiempos, es decir como los cuadrados de esos
tiempos”, el cual, matematicamente se describiria como:

by _ (t_l)z

h,  \t,

La proposicion anterior, nace de representar el tiempo, el espacio y la velocidad, de
manera que los espacios recorridos por el cuerpo sean segmentos iguales en la recta HI , tales
que cada unidad de espacio es igual a HL. La recta AB, representa el tiempo transcurrido durante
la caida, en la cual cada segmento AD, DE, EF, FG es una unidad de tiempo. Los segmentos

AD, PE, QF, representan las velocidades durante la caida. Analizando esta tiltima, se puede

notar que los segmentos estan construidos en el triangulo AABC.

De aqui se deduce lo siguiente:
Si en tiempos iguales tomados sucesivamente desde el primer instante del movimiento,
tales como AD, DE, EF, FG, se recorrieron los espacios HL, LM, MN, NI, estos espacios estan

entre si como los numeros impares a partir de la unidad.
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11.3 Una mirada desde lo conceptual.

Como se viene mostrando en los dos anteriores subtitulos, los conceptos disciplinares que
se muestran son han venido tomando relevancia, no por el concepto en si mismo, sino por la
manera en que han venido apareciendo a nivel historico, Aristoteles le da nombre al primer
concepto como movimiento natural, por el hecho de que todos los cuerpos tienden ocupar su
lugar natural, si este cuerpo es movido violentamente, después de ser liberado regresaria a su
lugar natural. Por ejemplo, expone, la levedad y la gravedad como propiedad de los cuerpos en
donde los leves podrian ser aquellos como el fuego que por su naturaleza debe regresar siempre
arriba. Los cuerpos graves son aquellos que permanecerian abajo.

Estos graves, aquellos que hacen parte de este estudio, tomaron mucha relevancia para
Galileo, ya que, al continuar estudiandolos por medio de la experimentacion, propone que estos
son aquellos que caen a la superficie de la tierra, pero su velocidad de caida no depende de su
peso. Partiendo de este supuesto desde el aislamiento del fenomeno para estudiarlo, es cuando
propone, con la finalidad de que el movimiento se vea mas lento para su estudio, la caida con
obstaculos, estudiando asi a los movimientos pendulares y sobre planos inclinados.

11.4 Sobre el analisis historico-critico de la fenomenologia y los procesos de formalizacion
del movimiento natural.

El primer objetivo se trataba de realizar un analisis historico-critico del movimiento
natural a partir de los procesos de formalizacion, de aqui se puede concluir aspectos vistos desde
una perspectiva propia frente a la relacion sostenida entre Galileo y el fendmeno del movimiento
natural. Lo primero es que Galileo a través de sus historiadores se mostraba como una persona de
actuacion natural y observadora del fendmeno, esto permite que se propongan preguntas para el

cuestionario y para los elementos de la propuesta.
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Después de analizar la fenomenologia del movimiento natural desde la perspectiva
histdrico-critica, se puede concluir que, a pesar de que existen diversas formas de realizar un
estudio de este tipo, cada investigador tiene una razén o motivo que lo moviliza a leer e
interpretar a Galileo y que esta puede ser desde lo experimental, fenomenoldgico, conceptual o
como este caso desde los procesos de formalizacion, el cual abarca varios de los anteriores.

La genialidad de Galileo radica en la forma de interpretar sus experimentos, pues como
en este trabajo se suscribe, se logra evidenciar como relacionaba sus apreciaciones del fenomeno
por medio formalizaciones matematicas a través de relaciones proporcionales entre las variables
que identificaba, aunque esto no solo quedaba ahi, sino que, ademas, lograba pasar al plano de la
redaccion de postulados, teoremas y axiomas para la generalizacion del fendémeno del
movimiento natural.

11.5 Sobre los razonamientos del sentido comun de los profesores en formacion inicial.

El segundo objetivo tenia como proposito realizar un cuestionario para identificar los
razonamientos del sentido comtn de los profesores en formacion en ciencias en cuanto al
movimiento natural, de esto se suscriben algunas conclusiones que se plantean a continuacion.

Primero, la insistencia en relacionar los razonamientos del sentido comun de los
profesores en formacion inicial con los razonamientos del sentido comun de Galileo, lo cual
permitio que a partir del andlisis histérico-critico del movimiento natural se evidenciara la forma
en que Galileo formalizaba e iba hablando del comportamiento del fenomeno de tal manera que
se pudiera entender desde los aspectos matematicos y los teoremas de una manera idealizada.
Esto permiti6 tener una idea de algunos procedimientos basicos y necesarios que se debe tener en

la ciencia del movimiento.
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Segundo, las preguntas que fueron construidas a partir del analisis permitieron identificar
los procesos de formalizacion de caracter pragmatico y la aplicacion de estructuras formales de
los profesores en formacién, y estos razonamientos, mostraron de manera puntual que la minoria
de los participantes presentaban un pensamiento de tipo galileano para los casos en los que se
presentaban ejercicios que habitualmente se trabajan en las aulas de clase, pero la gran mayoria
presentaba un pensamiento de tipo aristotélico cuando se variaban las condiciones del ejercicio.

Lo anterior, brindo la justificacion para que se realice la propuesta para la formacion de
profesores, de modo que, para el desarrollo los procesos de formalizacion en cualquier tipo de
estudiantes, es necesario que, partiendo del sentido comun, se varien las condiciones en el
comportamiento del fendmeno para conocer la interpretacion que hace el estudiante, asi como,
las formulaciones que logre establecer para dar cuenta del fenomeno.

11.6 Sobre la propuesta

Estas conclusiones hacen alusion al tercer objetivo, el cual estaba dirigido hacia el
planteamiento de una propuesta para la formacion de profesores en ciencias naturales, y se puede
decir que esta propuesta es diferente a las tradicionales, pues esta proviene de los aportes
otorgados por la historia de las ciencias, los procesos de formalizacion y los razonamientos del
sentido comun.

Cuando se revisa la organizacion y estructuracion de la propuesta se logra notar que la
propuesta no solo esta encaminada hacia el conocimiento propio del movimiento natural, sino
que mas all4, realiza aportes desde los procesos de formalizacion que permiten que se desarrollen
competencias especificas y necesarias en el aprendizaje de la fisica, lo cual es aplicable a otros

conocimientos de la cinematica.
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Es importante que se realicen preguntas que tengan origen en lo histérico porque estas
hacen parte del desarrollo del conocimiento de la fisica y responden a preguntas que se hicieron
en la época de su construccion, lo que facilita la relacién con el razonamiento de un estudiante de

la época actual.
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