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Resumen

La formacion de profesores en ejercicio de fisica enfrenta el reto de integrar de
manera efectiva el conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y de contenido (TPACK), evitando
su fragmentacion. Diversos estudios muestran que el uso de la tecnologia suele centrarse en
lo instrumental, sin una articulacion pedagdgica que favorezca la comprension de conceptos
como el sonido. Esta limitacion justifica el disefio de un proceso formativo que ademas,
incorpore la reflexion como eje para transformar las practicas de ensefianza.

De este andlisis surge la pregunta central: ;como realizar un proceso de formacion
docente que permita la integracién del conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y de contenido
en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido en profesores de fisica de grado octavo?
Se plantea como hipétesis que la elaboracion de un proceso formativo fundamentado en el
modelo TPACK vy en la orientacion reflexiva posibilita dicha integracion.

La investigacion se desarroll6 bajo un disefio de estudio de caso con dos docentes de
una Institucion oficial ubicada en el departamento de Narifio. Metodol6gicamente la
investigacion se desarrollo6 en tres fases articuladas a los objetivos especificos: (1) identificar
los elementos tedricos que orientan la integracion del conocimiento tecnoldgico, pedagogico
y de contenido; (2) disefiar e implementar una propuesta de formacion reflexiva estructurada
en siete sesiones; y (3) analizar la integracion alcanzada por los participantes a partir de la
experiencia formativa.

Los resultados evidencian que la propuesta favorecio una mayor articulacion entre los
componentes tecnoldgicos, pedagdgicos y disciplinares. Asimismo, se observé un uso mas
pertinente de la tecnologia y un fortalecimiento de los procesos de ensefianza, aprendizaje y

evaluacion del sonido, potenciados por la reflexidn critica en la practica docente.

Palabras clave: Conocimiento tecnolégico pedagdgico del contenido, formacion de

profesores, ensefianza del sonido, orientacion reflexiva
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Abstract

The training of practicing physics teachers faces the challenge of effectively
integrating technological, pedagogical, and content knowledge (TPACK) while avoiding
fragmentation. Several studies show that the use of technology tends to focus on instrumental
aspects, without a pedagogical approach that fosters understanding of concepts such as sound.
This limitation justifies the design of a training process that also incorporates reflection as a

key element for transforming teaching practices.

This analysis raises the central question: how can a teacher training process be
implemented that allows for the integration of technological, pedagogical, and content
knowledge in the teaching, learning, and assessment of sound among eighth-grade physics
teachers? It is hypothesized that developing a training process based on the TPACK model

and a reflective approach enables such integration.

The research was conducted using a case study design with two teachers from a public
institution located in the department of Narifio. Methodologically, the research was
developed in three phases aligned with the specific objectives: (1) to identify the theoretical
elements that guide the integration of technological, pedagogical, and content knowledge; (2)
to design and implement a reflective training proposal structured in seven sessions; and (3) to

analyze the integration achieved by the participants based on the training experience.

The results show that the proposal fostered greater coordination between the
technological, pedagogical, and disciplinary components. Furthermore, a more relevant use of
technology and a strengthening of the teaching, learning, and assessment processes of sound

were observed, enhanced by critical reflection in teaching practice.

Keywords: Technological and pedagogical content knowledge, teacher training,

teaching of sound, reflective orientation
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Resumo

A formacdo de professores de fisica em exercicio enfrenta o desafio de integrar
efetivamente os conhecimentos tecnoldgicos, pedagogicos e de contetdo (TPACK), evitando
a fragmentacdo. Diversos estudos demonstram que o uso da tecnologia tende a se concentrar
em aspectos instrumentais, sem uma abordagem pedagdgica que promova a compreensdo de
conceitos como o0 som. Essa limitacdo justifica a concepc¢ao de um processo formativo que
também incorpore a reflexdo como elemento-chave para a transformacéo das praticas

docentes.

Esta analise levanta a questdo central: como implementar um processo formativo que
permita a integracdo dos conhecimentos tecnoldgicos, pedagogicos e de contetdo no ensino,
aprendizagem e avaliacdo do som entre professores de fisica do oitavo ano? A hipdtese € que
o desenvolvimento de um processo formativo baseado no modelo TPACK e em uma
abordagem reflexiva possibilite essa integracéo.

A pesquisa foi conduzida por meio de um estudo de caso com dois professores de
uma institui¢do pablica localizada no departamento de Narifio. Metodologicamente, a
pesquisa foi desenvolvida em trés fases alinhadas aos objetivos especificos: (1) identificar os
elementos tedricos que norteiam a integracdo dos conhecimentos tecnolégicos, pedagdgicos e
de conteldo; (2) elaborar e implementar uma proposta de formacao reflexiva estruturada em
sete sessOes; e (3) analisar a integracdo alcancada pelos participantes a partir da experiéncia
de formacao.

Os resultados demonstram que a proposta promoveu maior articulacéo entre os
componentes tecnolégico, pedagadgico e disciplinar. Além disso, observou-se um uso mais
relevante da tecnologia e um fortalecimento dos processos de ensino, aprendizagem e

avaliagdo do som, potencializados pela reflexdo critica na pratica docente.

Palavras-chave: Conhecimento tecnolégico e pedagogico do conteudo, formacéo de

professores, ensino do som, orientacéo reflexiva
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1. Planteamiento del problema
1.1 Introduccion

Las nuevas demandas del siglo XXI, la cuarta revolucion industrial, las necesidades
de las nuevas generaciones de estudiantes, el cambio en el desarrollo del conocimiento
cientifico, la emergencia generada por el COVID 19, plantea problemas fundamentales a los
actores involucrados en los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion de las ciencias,
en particular en los programas de formacion y educacion continua de profesores, sin
embargo; la comunidad educativa no ha avanzado en concordancia con los cambios actuales.

“Los contenidos en Fisica no varian de los que se presentaban hace algunas décadas”,
(Romero y Aguilar. 2013, p. 25), esta afirmacion se observa dentro de las practicas
pedagdgicas en las que los avances tecnoldgicos se han concentrado en al aula de clases a
cambiar el tablero y marcador por pantallas y el laboratorio fisico por simuladores, los cuales
de alguna forma transmiten los mismos contenidos muchas veces abstractos y sin significado
para los estudiantes, esto conlleva a la pregunta ¢;realmente el conocer la tecnologia implica
un buen uso de la misma con fines educativos?

En 2020 tras la eventual emergencia producida por el COVID 19, las tecnologias
dieron la oportunidad de continuar con los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion y
a partir de alli han surgido nuevos retos. Estos retos actuales a los que el docente se enfrenta
como la invencidn tecnoldgica, la inteligencia artificial, el uso de informacion en redes
sociales, demandan una nueva orientacion de los programas de formacion tanto inicial como
en ejercicio, de modo que el docente asuma una postura critica y reflexiva ante el saber
disciplinar y la ensefianza, en acuerdo con Romero et al. (2013)

Sobre esto Romero y Aguilar (2013) afirman:

Se hace necesario que los procesos de formacion de los docentes se repiensen
continuamente, atendiendo a los retos y a la pertinencia que deben tener estas
propuestas de formacion, transformar las practicas y los discursos que circulan en el
aula y que propicien modos particulares de asumir la ciencia y su ensefianza. (p. 54)
Investigaciones realizadas por Garcia (2018) ponen en evidencia los problemas que

subyacen en la formacion del docente, manifestando que:

Estudiantes de licenciatura, después de haber pasado por la formacion
disciplinar de fisica general en la facultad de ciencia naturales y exactas, presentan

serios problemas conceptuales sobre la fisica que aprendieron y que ahora ensefian la

13



educacion basica y media, incluso desconocen muchos de los aspectos histéricos y
epistemoldgicos que la caracterizan, desconocen el papel experimental de la fisica que
ensefian y ademas poco asocian el conocimiento adquirido con situaciones cotidianas

0 de su entorno social. (p. 11)

En este sentido es consecuente afirmar que es necesario fortalecer los procesos de
formacion en los docentes en ejercicio, que permitan identificar la manera como los maestros
de Ciencias ensefian Fisica en secundaria y desde el reconocimiento de ese conocimiento
poder realizar acciones que permitan mejorar 10s mismos procesos.

Dentro de los marcos que existen para analizar los conocimientos y habilidades que el
docente posee un aporte significativo lo realizan autores como Angeli y Valanides (2015);
Koehler y Mishra (2006); Mishra y Warr (2021), entre otros, al proponer la adecuada
integracion del conocimiento tecnoldgico al constructo del conocimiento pedagégico del
contenido (PCK) construido por Shulman en 1986

Con la construccion del marco TPACK, los autores Mishra 'y Koehler, (2006)
publican en Teachers College Record (TCR) su primer trabajo donde abordan el TPACK,
titulado “Conocimiento Tecnologico y Pedagogico del Contenido”, como objeto de estudio,
segun los autores debe existir una interseccion de estos tres tipos de conocimiento, ya que
s6lo la incorporacion de la tecnologia al proceso educativo no es suficiente, se hace necesario
tener un conocimiento adecuado de ella, adoptar una postura critica sobre su uso, analizar qué
tecnologias son adecuadas para ensefiar un contenido especifico y entender la relacion que se
establece con el conocimiento pedagdgico del contenido.

Por otra parte, el estudio de oscilaciones y ondas cobra gran importancia pues son
fendmenos ampliamente utilizados en la construccion de instrumentos de medida, en
dispositivos para el aprovechamiento de las energias renovables, la transmision y recepcion
del sonido, en equipos para la transmision y recepcion de informacion, en equipos
biomédicos y de aplicaciones industriales, entre otros (Ruiz et al., 2018)

De acuerdo con Palacios (1997), la tecnologia actual se sirve del sonido y sus
fundamentos para lanzar al mercado instrumentos con las mas diversas aplicaciones:
generadores ultrasonicos para el tratamiento de las nubes toxicas o para ahuyentar insectos o
roedores, el oido electrénico para la mejora de la capacidad auditiva o el tratamiento de la
dislexia infantil, las ecografias para la revision fetal, el microscopio acustico.

Desde la experiencia personal de la investigadora en el campo de la agroindustria el

uso de ultrasonido para la extraccion de antioxidantes de subproductos agroindustriales como
14



la cascara de papa es otro claro ejemplo del uso de las ondas sonoras, pero a pesar de que
estas aplicaciones son familiares con el sonido no basta para poder entender los conceptos
asociados al fendmeno. De acuerdo a esto es necesario lograr que los conceptos sean
comprendidos en su totalidad por el estudiante de manera significativa y no memoristica que
permita que los estudiantes logren no solo mejorar su rendimiento académico en pruebas
internas y nacionales, sino que motiven al estudiante a desarrollar un pensamiento cientifico
para la vida.

El sonido es un contenido inmerso en el movimiento ondulatorio orientado desde los
estandares basicos de competencias y derechos basicos de aprendizaje propuestos por el
Ministerio de Educacién Nacional de Colombia (MEN, 2004; 2016), que se trabaja en
secundaria en grados octavos y novenos y se amplia en grado once, sin embargo respecto al
sonido es muy poco lo que se aborda, pasando simplemente a ser algo superficial y una mera
ejemplificacion de ondas mecénicas que incluso muchas veces es omitido de la practica del
plan de estudios.

Los antecedentes investigativos de la actual investigacion permiten identificar una
serie de dificultades en torno a la ensefianza del sonido: 1) No se da importancia a los
recursos historicos. 2) Escasa atencion a la actividad experimental en la ensefianza de la
fisica. 3) Dependencia de los libros de texto en el proceso de ensefianza-aprendizaje del
sonido. 4) La poca articulacion de herramientas tecnoldgicas en los procesos de ensefianza-
aprendizaje-evaluacion de sonido. 5) No se reconoce la riqueza fenomenoldgica del sonido.
6) El conocer las tecnologias no garantizan que se integren adecuadamente en la ensefianza.
7) Hay una escasa literatura en las ideas que dieron origen a la naturaleza del sonido. 8) La
formacion de docentes es fragmentada lo que provoca una necesidad de nuevas propuestas
que permitan desarrollar el conocimiento del docente. 9) los docentes poco asocian el
conocimiento adquirido con situaciones cotidianas o de su entorno social.

Dado lo anterior, esta investigacion pretende elaborar una propuesta de formacion
docente que permita la integracién del conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y de contenido

asociada al sonido.

1.2. Justificacion

El desarrollo de esta investigacion se justifica tras la necesidad de identificar y

desarrollar el conocimiento del docente de Fisica en secundaria, a través de procesos de
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formacion orientados por reflexion, que involucren la integracion de tecnologia en los
procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion de manera adecuada logrando que el
contenido para este caso el sonido sea comprensible para los estudiantes. Como se ha
expuesto anteriormente es necesario contribuir en nuevas propuestas de formacion docente
que den respuestas a las nuevas necesidades del siglo XXI, fortaleciendo el conocimiento del
docente.

Como lo manifiesta Perafan (2004) la certeza histérica aportada por las
investigaciones sefiala que no solo los procesos formales del pensamiento que ocurren
necesariamente en los docentes durante la planeacion y la ensefianza interactiva median en el
proceso educativo, sino también sus contenidos implicitos y explicitos, lo que ha dirigido la
atencion de los investigadores hacia la necesidad de comprender mejor las caracteristicas del
conocimiento de los profesores en formacion y en ejercicio.

Aunque en la actualidad los avances cientificos y tecnoldgicos han permitido evocar
la idea de que todo lo que vibra produce sonido, la comprension de este concepto puede
resultar complejo, dado que resulta dificil para los estudiantes relacionar el origen del sonido
con la vibracion de un objeto y la necesidad de un medio elastico para propagarse.

Es importante entonces delimitar como docentes que queremos que los estudiantes
comprendan el sonido de acuerdo con su contexto. Calvo (2006) define el sonido como todo
agente fisico que impresiona el sentido del oido; es importante entonces relacionar el
concepto de sonido con la sensacién sonora que se experimenta, teniendo en cuenta ademas
del cuerpo productor la presencia de un medio transmisor y de un elemento receptor.

En acuerdo con Fonseca y Castiblanco (2020) la ensefianza de las ciencias debe ir mas
alla de la ilustracion en teorias, leyes y conceptos, y ofrecer tanto a los estudiantes como al
docente oportunidades de comprension y explicacion de lo que ocurre a su alrededor, sin
embargo, tal como lo manifiestan autores como Garcia (2018) la ensefianza de la fisica suele
educar para la aprehension de verdades absolutas aisladas de las experiencias de vida y
sin posibilidad de analisis y reflexion; en este sentido se deben desarrollar propuestas que
impacten en la forma de abordar la fisica en el aula de clases, de modo que se asume que el
problema de la ensefianza de la fisica esta determinado y condicionado por la relacion que el
docente establece con el saber que ensefia.

Se hace necesario bajo los argumentos expuestos identificar el conocimiento del
docente y desarrollarlo a través de procesos de formacidn docente que brinden maneras

diferentes al docente de plantear su ensefianza llevando procesos de resignificacion que como
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lo manifiestan Castiblanco y Vizcaino (2008) no deberan estar centrados en el contenido, sino
en el sujeto y en las posibilidades de crecimiento humano y social que ofrece la clase, para
lograr esto se requiere de profesores reflexivos que actualicen sus practicas por medio de la
formacion continua que los hagan capaces de crear metodologias de ensefianza, aprendizaje y

evaluacion contextualizada.
1.3. Antecedentes

La busqueda bibliogréfica, se realizd con ayuda del centro de documentacion de la
Facultad de Educacion y Pedagogia de la Universidad del VValle, CENDOPU, se tuvieron en
cuenta bases de datos como ERIC (Ebsco); Scopus (Elsevier); Springer link; Web of Science
(Clarivite). Se utilizaron palabras claves para la busqueda como: Formacion de profesores,
TPACK, orientacion reflexiva, reflexién docente, ensefianza del sonido; en idioma espafiol e
inglés; ademas el material analizado constaba de tesis, articulos y capitulos de libros.

Seguido a esto y teniendo en cuenta la rabrica de Zambrano et al. (2013) se realizé un
analisis de contenido a los antecedentes que son considerados importantes para el desarrollo
de esta propuesta de investigacion, identificando en cada uno de ellos el problema planteado,
la metodologia, resultados, conclusiones y el aporte pertinente a la propuesta.

Teniendo en cuenta el analisis de contenido realizado al material bibliografico, se
establecieron cuatro grupos: 1) Literatura referente a formacion de profesores y los procesos
de reflexion 2) Del PCK al TPACK 3) EI conocimiento tecnol6gico pedagogico de contenido
en la formacion de profesores 4) Antecedentes relacionados con la ensefianza del sonido.

En la literatura referente a formacion de profesores y los procesos de reflexion, se
seleccionaron las investigaciones que son directamente relacionadas con el profesor, su
proceso de formacion y como los procesos de reflexion influyen en el desarrollo del
conocimiento, que piensa, cuales son sus motivaciones, cules son sus concepciones acerca
de la tecnologia, que elementos tiene en cuenta a la hora de seleccionar un contenido para su
clase.

En la Literatura del PCK al TPACK, se destaca la transicién que existe desde el
conocimiento pedagogico del contenido (PCK) de Shulman (1986) al conocimiento
tecnoldgico pedagdgico de contenido (TPACK) de Mishra & Koehler (2006) como marco
que permite integrar tecnologia, pedagogia y contenido para volver un contenido
comprensible a sus estudiantes; permitiendo desarrollar la idea que un proceso de formacion

docente basado en el marco del TPACK puede integrar el conocimiento inicial del profesor
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de Fisica en ejercicio desde la particularidad del docente, entendiendo que cada profesor
dependiendo de sus procesos de formacion docente puede desarrollar en mayor proporcion un
tipo de conocimiento especifico y mediante la experiencia y formacion continua trascender a
otro estado de conocimiento.

En la literatura referente al conocimiento tecnolégico pedagdgico de contenido en la
formacion de profesores, se destacan aquellas investigaciones las cuales, dentro de su
metodologia, han utilizado directamente el marco del TPACK en los procesos de formacion
de profesores. Este analisis, como se describe més adelante, nos permitié delimitar el
problema de investigacion, reconociendo que existen falencias en los procesos de formacién
inicial de los docentes y que dada la diversidad de formacion profesional que poseen los
docentes de educacion béasica y secundaria, la necesidad de incluir el uso adecuado de
tecnologias al proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion, el TPACK se convierte en un
marco no sélo integrador, sino también transformador del conocimiento, permitiendo su
desarrollo.

Por ultimo, se han agrupado aquellas investigaciones relacionadas con el proceso de
ensefianza, aprendizaje y evaluacion del contenido de sonido, con ello se identifican los
problemas que se enmarcan dentro del proceso de aprendizaje del sonido y que esta
directamente relacionado con el qué y como el profesor ensefia. Se determina entonces, que
se hace necesario fortalecer los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido

desde la identificacion e integracion del conocimiento del maestro en ejercicio.
1.3.1. La formacidn de profesores y los procesos de reflexion

La ensefianza de las Ciencias, particularmente la ensefianza de la Fisica en educacion
basica y media, tal como lo manifiestan los autores Almeida y Garcia (2022) y Lépez, et al.
(2000), puede catalogarse como tradicional, es necesario entonces, desde los procesos de
formacion de profesores, replantear el disefio de programas que pueden ser transformados a
partir de los referentes actuales de la Educacién en Ciencias, mas aun cobra importancia
cuando estos procesos de formacion se ubican en entornos donde el docente ya paso6 por un
proceso de formacion inicial y debe fortalecer sus practicas desde la formacion en ejercicio.
En este sentido, algunos de los antecedentes que se han analizado en esta investigacion giran

alrededor del desarrollo del conocimiento del profesor y como este desarrollo se soporta en

18



los procesos de formacidn y reflexion docente, sobre esta tematica se encuentran las
siguientes investigaciones.

Sabino (2020), interesado en los procesos de formacion docente en cuanto a las TIC

analiza la formacion de profesores recibida en diferentes universidades desde el

modelo TPACK, Su investigacion muestra que, aunque los profesores presentan un

solido dominio del contenido disciplinar (CK), sus competencias tecnoldgicas (TK 'y

TPACK) son limitadas. En linea con lo advertido por Cabero (2000), el autor sefiala

que la capacitacion tecnoldgica se ha orientado principalmente a un uso instrumental

de las TIC, concebidas como simples medios informativos mas que como recursos
pedagdgicos transformadores

Tomando como referencia el marco TPACK de Mishra y Koehler (2006), Sabino
(2020) exploro la formacion de los docentes de las Facultades pablicas de Ciencias de la
Educacion de Cédiz, Cérdoba, Huelva y Sevilla; logrando asi identificar los tipos de
conocimientos tecnoldgicos, pedagdgicos y de contenido que los maestros poseen.

La metodologia se bas6 en una encuesta aplicada a 396 docentes mediante un
cuestionario adaptado de Schmidt et al. (2009), cuyos resultados confirman que la integracion
efectiva de la tecnologia requiere procesos formativos situados en el propio contexto laboral.

Sabino (2020) concluye que la situacion del profesorado participante podria mejorar
si la formacidon en TIC se realizara en servicio y en los contextos de trabajo. De ser asi, y
teniendo en cuenta las ventajas que ofrece el marco del TPACK, se facilitaria la integracion
tecnoldgica en la ensefianza.

Este antecedente de investigacion es importante para esta propuesta de tesis puesto
que, permite identificar una problematica clave al determinar que hay bajos niveles de
conocimiento tecnoldgico en los procesos de formacion docentes y que dada la vanguardia
tecnoldgica, se hace necesario que en los procesos de formacion de los docentes en ejercicio
se incluya la integracion de la tecnologia al conocimiento de contenido y al conocimiento
pedagdgico, en este sentido el uso del marco TPACK permitira la integracion tecnoldgica en
la ensefianza.

Por otra parte, los autores Sanchez y Valcarcel (2000), estudiaron como los docentes
seleccionan y secuencian los contenidos escolares, ya que esta es una tarea esencial en el rol
del docente como disefiador curricular. No obstante, advierten, siguiendo a Porlan et al.
(1998), que muchos profesores, al actuar mas como expertos disciplinares que como

educadores, tienden a trasladar los contenidos académicos al curriculo sin realizar las
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distinciones necesarias. Los autores proponen un modelo procesual, abierto y flexible,
aunque, en acuerdo con Jiménez y Sanmarti (1995) y Gil (1993), reconocen que este cambio
implica un reto complejo, ya que exige transformar concepciones y précticas para las cuales
los maestros no fueron preparados en su formacion inicial.

Resaltan, ademas, que las concepciones del profesor determinan tanto sus
aprendizajes como los cambios que puede asumir, y que los conocimientos académicos,
aunque indispensables, no son suficientes si no se articulan con la practica. Con este enfoque,
realizaron un estudio con 27 docentes de secundaria para responder tres preguntas: qué
criterios usan al seleccionar y secuenciar contenidos, como valoran los contenidos ofrecidos
en un curso de formacidn docente y qué aprendizajes y dificultades emergen tras el proceso.

La metodologia incluy6 entrevistas antes y después del curso, un cuestionario de 25
items y el andlisis de las unidades didacticas elaboradas por los participantes, siguiendo el
procedimiento de Miles y Huberman (1994). Los resultados muestran que los docentes
priorizan el saber disciplinar, se apoyan en libros de texto y planificaciones previas, conciben
la ensefianza de manera teorica, relegan actividades experimentales y dan escaso peso a las
concepciones y caracteristicas de los estudiantes. Estas dificultades confirman la necesidad de
impulsar procesos de formacion que, a través de la reflexion, fortalezcan el rol del profesor
como disefiador curricular.

Por otro lado Maderick et al. (2016) destacan la relevancia internacional de la
tecnologia en la formacién docente, sefialando que el dominio de habilidades practicas y
aplicaciones tedricas es un requisito para garantizar una educacion de calidad en el siglo XXI.
En este contexto, diversos autores (Angeli & Valanides, 2009; Cuban, 2001; Harris et al.,
2009; Mishra & Koehler, 2006) reconocen el valor del modelo TPACK como marco para
integrar conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y disciplinar.

Los autores advierten, ademas que, aunque las escuelas y universidades estan llenas
de estudiantes inmersos en la tecnologia digital, la condicion de nativos digitales* no
garantiza un dominio adecuado para la practica pedagdgica. Estudios como los de Liy
Ranieri (2010), Van Deursen (2010) y Lei (2009) muestran que vivir en un entorno digital no

implica ser competente, ya que el uso cotidiano de dispositivos no asegura las habilidades

! Nativo digital es el término utilizado para designar a los sujetos que han crecido con lared y el
proceso tecnoldgico
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necesarias para la ensefianza. De hecho, Li y Ranieri (2010) subrayan que “vivir en un
entorno digital no implica ser competente digitalmente” (p. 1041).

Con este panorama, Maderick et al. (2016) cuestionan como los programas de
formacion docente pueden determinar con precision el nivel de competencia digital de los
futuros profesores. Su estudio evalud la validez de la autoevaluacion subjetiva al compararla
con pruebas objetivas en siete dimensiones de competencia digital (procesadores de texto,
hojas de calculo, presentaciones, Web 2.0, bases de datos, correo electronico e informética
general).

Los resultados revelaron que los participantes tendian a sobrestimar sus capacidades.
En consecuencia, los autores concluyen que la autoevaluacion subjetiva no es un predictor
preciso de la competencia digital, aunque puede ser Util si se combina con otras herramientas
para fomentar la reflexion, ajustar percepciones y mejorar programas de formacion docente.
Esta investigacion es importante para esta tesis ya que revela que la autoevaluacion subjetiva
de competencias tecnoldgicas en los docentes es sobreestimada en comparacion con la
autoevaluacion objetiva, esto deja ver que la autoreflexion acerca de los conocimientos
digitales no siempre es acorde al desempefio en la préactica, esto permite plantear la hipotesis
que es necesario una orientacion reflexiva que ayude a volvernos competentes
tecnoldgicamente y que sean aplicables dentro de nuestro ejercicio docente de esta manera
desarrollando el TPACK para el caso de mi propuesta no en formacion inicial sino de
docentes en ejercicio

Seufert et al. (2021) realizaron una revision bibliografica sobre los conocimientos,
habilidades y actitudes tecnoldgicas (KSA) de docentes en formacién y en ejercicio,
motivada por los cambios que la ensefianza experimentd durante la pandemia del COVID-19.
En este contexto, la “tecnologia educativa” se entiende principalmente como tecnologia
digital aplicada a la ensefianza, el aprendizaje y la evaluacion. Dentro de la revision, se
destaca el metaanalisis del Abdul Latif Jameel Poverty Action Lab (2019), que clasifica
cuatro grupos de intervencion: acceso a dispositivos, aprendizaje asistido por computadora,

estrategias conductuales como la gamificacion y aprendizaje en linea.

Los autores concluyen que estas herramientas tienen potencial para mejorar los
procesos educativos, pero su impacto depende de como los docentes las integren. En esta
linea, se enfatiza que el profesorado cumple un rol central (Fraillon et al., 2018) y que su

tarea exige gestionar multiples actividades, lo que Dillenbourg (2013) denomina
21



orquestacion. Para decidir en qué contextos usar o no una tecnologia especifica, los docentes

requieren desarrollar conocimientos, habilidades y actitudes particulares (Kirschner, 2015).

El andlisis evidencio que la mayoria de estudios recurre al marco TPACK como
referencia para valorar competencias, aunque algunos autores lo conciben también como
habilidades préacticas o incluso como competencia. Un hallazgo relevante fue el uso de la
autoevaluacion como herramienta de reflexion, util para identificar y valorar las KSA,
ademas de resaltar que las actitudes hacia la tecnologia pueden predecir el nivel de TPACK
alcanzado por los profesores (Scherer et al., 2018).

Este antecedente es importante para la investigacion ya que clarifica qué se entiende
por competencias tecnoldgicas docentes, refuerza la centralidad del TPACK como marco
tedrico y destaca la reflexion y la autoevaluacion como estrategias claves para integrar de
manera efectiva el conocimiento tecnol6gico, pedagdgico y disciplinar en la ensefianza.

Por ultimo, dentro de esta categoria hemos incluido el estudio de Abell y Bryan
(1997), el cual aborda el problema de comprender las concepciones personales de los
docentes en formacion sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. Los autores
reconocen que estos futuros docentes llegan a los programas de formacion con ideas previas
sobre como ensefiar ciencias, influenciadas por sus propias experiencias como estudiantes. El
desafio radica en que estas concepciones pueden ser resistentes al cambio y causar dificultad
en la adopcidn de enfoques pedagdgicos mas reflexivos y efectivos. En este contexto, el
estudio plantea la necesidad de disefiar estrategias en la formacion docente que permitan
desafiar y modificar estas creencias, promoviendo una comprension mas fundamentada de la
ensefianza de las ciencias.

Para abordar esta problematica, los autores desarrollaron una investigacion-accion en
un curso de métodos de ensefianza de ciencias, en el que participaron 49 estudiantes de
educacion primaria. El disefio metodoldgico incluyé cuatro fases de reflexion, cada una
dirigida a fomentar el analisis critico de la ensefianza: reflexionar sobre la ensefianza de otros
a través de materiales multimedia integrados, reflexionar sobre la propia ensefianza mediante
experiencias de campo, reflexionar sobre uno mismo como aprendiz de ciencias a través de
actividades cientificas y reflexionar sobre las opiniones de expertos mediante la lectura de
textos académicos. Durante el curso, los estudiantes analizaron casos de ensefianza en video,

participaron en tareas de reflexion escritas, discutieron en pequefios grupos y fueron
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observados por los investigadores. En total, se recopilaron 1.506 respuestas escritas, junto
con transcripciones de discusiones y registros de observaciones en las sesiones del curso.

Los resultados del estudio evidenciaron que los futuros docentes enfrentaban
dificultades para reflexionar criticamente sobre la ensefianza. Se identificaron tres marcos
desde los cuales interpretaban las practicas observadas, un marco de aprendiz de ciencias,
desde el cual evaluaban la ensefianza en funcion de sus propias experiencias; un marco de
estudiante de pedagogia, donde utilizaban respuestas "correctas"” sin un analisis profundo; y
un marco de docente de ciencias, donde algunos participantes lograban analizar criticamente
la ensefianza. A pesar de estas dificultades, las cuatro fases de reflexion ayudaron a algunos
estudiantes a modificar sus concepciones previas. Con el tiempo, los participantes
comenzaron a analizar las decisiones pedagdgicas en los videos, reflexionar sobre su propia
ensefianza y conectar mejor la teoria con la practica. Sin embargo, persistieron algunas
limitaciones, como la tendencia a mantener una vision tradicional de la ensefianza y la
dificultad para utilizar conceptos pedagdgicos de manera significativa.

Este estudio aporta elementos valiosos a la investigacion sobre la formacion docente y
la integracion del conocimiento pedagogico, tecnoldgico y disciplinar (TPACK). La
estrategia de utilizar casos en video como herramienta de reflexion podria aplicarse en la
ensefianza del sonido en grado octavo, permitiendo que los profesores en formacién analicen
y mejoren sus estrategias de ensefianza. Ademas, los hallazgos sobre las dificultades de los
docentes en formacion para integrar diferentes tipos de conocimiento pueden servir como
base para disefiar estrategias formativas mas efectivas dentro del marco TPACK. La
incorporacion de espacios estructurados de reflexion en la formacion docente se presenta, por
lo tanto, como una estrategia clave para mejorar la ensefianza de las ciencias y su integracion
con la tecnologia.

Por otro lado, Candela (2023), identifica una problematica persistente en los
programas de formacion y desarrollo profesional docente: la presencia de una practica
reflexiva débil, superficial o instrumentalizada. A pesar de que la reflexion ha sido
reconocida como un componente esencial para el desarrollo profesional docente, muchos
programas limitan su implementacion a un nivel técnico, sin lograr que los docentes avancen
hacia niveles de reflexion préctica o critica que les permitan resignificar su ensefianza.

Se trata de un articulo de reflexidn tedrica que realiza una revision critica y
propositiva de autores como Dewey (1933), Schon (1983), Van Manen (1977), Habermas

(1973), (Zeichner y Liston, 2013). A partir de esta revision, el autor organiza
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conceptualmente la préactica reflexiva en torno a tres niveles (técnico, practico y critico), los
intereses cognitivos gque la sustentan, los modos de pensamiento implicados (tecnoldgico,
deliberado, situado y dialéctico) y las herramientas sociocognitivas que permiten su
desarrollo en escenarios formativos.

El articulo concluye que la préactica reflexiva debe ser situada, deliberada y critica,
superando visiones instrumentales que reducen la reflexion a un ejercicio de evaluacion de
estrategias. El autor plantea que los niveles de reflexion no deben entenderse como
jerarquicos, sino como horizontes de desarrollo profesional a los que se accede mediante
dispositivos pedagdgicos estructurados y una intencion critica en la formacion. Ademas,
destaca que herramientas como el diario de clase, la investigacion-accion, el estudio de casos
y la observacion entre pares pueden mediar la construccién de una identidad profesional
reflexiva y situada.

Este texto resulta altamente pertinente para la presente investigacion, ya que ofrece
una fundamentacion tedrica rigurosa sobre los niveles de reflexion que se han adoptado en el
analisis del proceso formativo. La propuesta de Candela permite legitimar el transito
reflexivo de los docentes desde lo técnico hacia lo critico, tal como se pretende documentar a
través del anélisis de las ReCo, los metatextos y las narrativas docentes. Asimismo, fortalece
el componente metodologico de la tesis al respaldar el uso de herramientas sociocognitivas
para promover la reflexion situada, en sintonia con el marco del TPACK y la orientacion
reflexiva de Abell y Bryan (1997)

Consolidacion del anélisis a la literatura referente a formacion de profesores y
procesos de reflexion

La ensefianza de la Fisica en basica y media ha sido tradicionalmente transmisiva, con
escasos espacios para la reflexion docente. Almeida y Garcia (2022) y Lépez et al. (2000)
sefialan la necesidad de reformular la formacion, en especial de profesores en ejercicio, para
integrar estrategias pedagdgicas mediante procesos reflexivos. Aunque se han promovido
programas de capacitacion en TIC, Sabino (2020) advierte que no garantizan una integracion
efectiva, y Cabero (2000) subraya que con frecuencia su uso se limita a fines informativos.
Maderick et al. (2016) insisten en que la competencia digital no se reduce al dominio técnico,
sino que exige habilidades reflexivas que permitan aplicar la tecnologia de manera
significativa.

En esta misma linea, Sanchez y Valcéarcel (2000) mostraron que muchos docentes

planifican sin un analisis critico del contenido; Loughran et al. (2001) propusieron la
24



Representacion de Contenido (Re-Co) como herramienta para visibilizar concepciones; y
Abell y Bryan (1997) evidenciaron que la reflexion estructurada ayuda a transformar
creencias previas y a conectar teoria con practica.

En sintesis, los antecedentes revisados destacan la reflexion como condicion esencial
para articular conocimiento pedagogico, tecnoldgico y disciplinar. El marco TPACK (Mishra
& Koehler, 2006) se configura como referente central, y su aplicacion en esta investigacion

permitird integrar el conocimiento tecnoldgico, pedagdgico de contenido de manera efectiva.
1.3.2. Del PCK al TPACK asociado a la ensefianza de la Fisica

De la revisién bibliografica en el anterior apartado es clara la importancia del marco
del TPACK en los procesos de formacion y reflexion docente, asi como analizar los
instrumentos que permitan predecir y evaluar la integracién del conocimiento tecnoldgico
pedagogico de contenido, teniendo en cuenta que el TPACK es un marco que se construye
teniendo en cuenta como base el PCK (Conocimiento pedagdgico del contenido) planteado
por Shulman en 1986, en este analisis se ha querido hacer referencia a investigaciones que
marcan esa transicion de PCK a TPACK en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion de
conceptos fisicos.

Ademas, la reflexion alrededor de este apartado muestra la importancia del TPACK al
considerarse un constructo muy Util para pensar qué conocimientos deben tener los profesores
de Fisica para integrar la tecnologia en la ensefianza y cdémo podrian desarrollar este
conocimiento, para dar finalidad a lo anterior se encuentran los siguientes antecedentes.

Godoy (2019) expone los problemas existentes en torno a la ensefianza, aprendizaje y
evaluacion del concepto de movimiento a partir del modelo TPACK. Su planteamiento se
fundamenta en que, a pesar de ser el movimiento un tema fascinante para la humanidad y
formar parte de los contenidos curriculares, los estudiantes siguen teniendo dificultades para
comprenderlo. Llegan al curso con ideas previas que no se corresponden con las
explicaciones cientificas, y que, a pesar del proceso formativo suelen persistir.

La revisién de antecedentes realizada por la autora le permite inferir que los
problemas que manifiestan los estudiantes abarcan aspectos conceptuales, de interpretacion y
de relacion, los cuales se mantienen durante y después del proceso educativo. En respuesta,
plantea cinco premisas epistemoldgicas que orientan el proceso de ensefianza-aprendizaje-

evaluacion (E-A-E) del concepto de movimiento: los textos recogen un modelo pedagdgico
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que debe identificarse, la historia y epistemologia aportan elementos valiosos, el docente
construye su propio modelo a partir de su interpretacion, las ideas iniciales del estudiante
median el proceso, y la tecnologia ofrece nuevos modelos para abordar el concepto.

Metodoldgicamente, Godoy (2019) abordd cada premisa con estrategias especificas:
elabor0 una tabla para analizar los textos escolares en torno a ensefianza, aprendizaje y
evaluacion; realizo una revision historica y epistemoldgica que incluyd a Aristoteles, Galileo,
Newton y Einstein, con énfasis en la obra de Galileo; aplicd un cuestionario a cinco docentes
y cinco estudiantes para indagar el modelo pedagdgico; y retomd investigaciones previas
sobre las ideas iniciales de los estudiantes. Finalmente, consulto bases de datos como Web of
Science y Scopus para explorar la integracion tecnoldgica en este campo.

Los hallazgos muestran que los textos escolares mantienen un rol dominante en la E-
A-E, sustentado en la fisica clasica y en evaluaciones centradas en ejercicios, con una
ensefianza mayoritariamente expositiva y escasa incorporacion de tecnologias digitales.
Asimismo, las concepciones previas de los estudiantes persisten sin cambios significativos, y
se observa una limitada investigacién tanto en Colombia como a nivel internacional sobre la
ensefianza del movimiento desde el marco TPACK.

Como conclusidn, la autora propone la necesidad de generar propuestas educativas
que incluyan las ideas iniciales de los estudiantes, articulen los conceptos fisicos con el
formalismo matematico, y que utilicen la tecnologia como herramienta pedagogica mas alla
de su funcién experimental. Una propuesta integradora de este tipo permitiria a cada docente
transformar su modelo pedagdgico y tomar decisiones como: qué ensefiar, qué libros de fisica
universitaria consultar, como ensefiar, en qué orden, qué aspectos histdricos incorporar y de
qué manera, y qué actividades desarrollar para los procesos de E-A-Ev.

Esta investigacion es importante para el desarrollo de esta propuesta ya que permite
tener un referente directo con respecto al desarrollo del TPACK para la incorporacion de
conocimientos en el aula, ayudando al proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion de un
concepto fisico como movimiento. Permite reconocer la importancia de la construccion
epistemologica del concepto y su relacion con las ideas previas de los estudiantes
permitiendo una mejor comprension de los procesos de formalizacion matematica y como la
tecnologia puede utilizarse como herramienta significativa mas que solo para la actividad
experimental. Se trazan desde aqui entonces fuertes antecedentes que justifican y sustentan el

problema.
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Otro de los antecedentes relevantes en esta categoria es la investigacion de Villa
(2022) la cual busca comprender el desarrollo del Conocimiento Tecnologico Pedagdgico del
Contenido (TPACK) en la formacidn inicial de profesores de Ciencias Naturales.
Especificamente, analiza como el TPACK de los profesores mentores influye en las
intenciones de ensefianza de los futuros docentes en la Universidad Federal do Para (UFPA).

El problema central que plantea la autora es la falta de integracion efectiva del
conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y disciplinar en los programas de formacion docente.
Argumenta qué aunque el TPACK ha sido ampliamente estudiado hay poca investigacion
sobre como los formadores impactan en la adquisicion del TPACK en los profesores en
formacion. Para ello, la autora formula la pregunta de investigacion: ;Cémo el TPACK de los
profesores que orientan las disciplinas de practica docente en la Licenciatura en Ciencias
Naturales de la UFPA es proyectado en las intenciones de ensefianza de los profesores en
formacion?

Metodoldgicamente el estudio adopta un enfoque cualitativo con una perspectiva
interpretativa y un disefio de estudio de caso instrumental siguiendo a Stake (1999). Se
estructura en tres etapas principales:

1. Revision bibliografica del estado del arte del TPACK en el &mbito nacional e
internacional hasta 2020.

2. Andlisis del TPACK de los profesores mentores, examinando sus decisiones y
acciones en la orientacion de las disciplinas de practica docente.

3. Identificacion del TPACK en los profesores en formacién, observando como
proyectan el conocimiento en sus intenciones de ensefianza.

En la investigacion la autora utiliza instrumentos como: entrevistas semiestructuradas
a docentes y alumnos, observacion de clases de profesores mentores y estudiantes,
construccion de reflexiones escritas por parte de los participantes, ademas es importante
mencionar la utilizacion del Analisis textual discursivo (ATD) para la revision bibliogréfica.

Dentro de los resultados la investigacién identificd contribuciones tedrico
metodoldgicas en tres niveles:

1. Estado del arte del TPACK: Se recopilaron estudios que sustentan los elementos
del TPACK y los indicadores clave para su identificacion.

2. Practica de los profesores mentores: Se encontrd que sus decisiones pedagdgicas

reflejan su nivel de TPACK, el cual influye en la ensefianza de los futuros docentes.
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3. Intenciones de ensefianza de los profesores en formacion: Se evidencio que las
concepciones y practicas de los mentores afectan la manera en que los estudiantes integran el
TPACK en sus propias estrategias didacticas.

Uno de los hallazgos clave es que existe una proyeccion del TPACK de los profesores
mentores en las intenciones de ensefianza de los profesores en formacion, lo que sugiere que
el desarrollo del TPACK no ocurre en aislamiento, sino que se construye a partir de la
interaccion con otros docentes.

Como conclusiones se resaltan: i) El TPACK de los mentores tiene un impacto
significativo en la forma en que los futuros docentes conceptualizan la integracion de
tecnologia, pedagogia y contenido. ii) Los programas de formacion deben enfatizar
estrategias que permitan a los futuros docentes reflexionar sobre la integracion del TPACK
en su ensefianza. iii) Es necesario disefiar instrumentos especificos que permitan evaluar el
desarrollo del TPACK en los formadores y en los docentes en formacion.

El aporte de este antecedente a mi investigacion es que el desarrollo del TPACK en
docentes no ocurre de manera aislada, sino que esté influenciado por el proceso formativo,
reafirma la necesidad de analizar la formacion docente y su impacto para nuestro caso la
ensefianza de la Fisica particularmente el sonido, metodol6gicamente brinda una orientacion
clave para el uso del Andlisis Textual Discursivo.

El estudio de Nilsson (2024) examina como los futuros docentes integran tecnologias
digitales en la ensefianza de las ciencias, centrandose en la transicion del PCK al TPACK. Su
investigacion busca comprender la relacion entre el conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y
disciplinar en la formacion docente, destacando los desafios que enfrentan los profesores en
formacion al intentar incorporar tecnologia en su ensefianza.

Para abordar esta problematica, Nilsson trabajé con 24 estudiantes de formacion
docente en ciencias y utilizo la herramienta Representacion de contenido (CoRe, por sus
siglas e inglés), modificada a Technological Content Representation (T-CoRe) para enfatizar
la integracion tecnoldgica en la ensefianza. El estudio incluyd el andlisis de 12 T-CoRes
completados por los participantes y 6 discusiones grupales grabadas, las cuales permitieron
explorar como los futuros docentes conceptualizan y aplican la interrelacion entre contenido,
pedagogia y tecnologia. La investigacion se desarroll6 a partir de un analisis de contenido
con el objetivo de identificar patrones en la forma en que los docentes en formacion

integraban la tecnologia en sus practicas educativas.
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Los resultados del estudio muestran que el uso del T-CoRe fue una estrategia clave
para ayudar a los docentes en formacion a reflexionar sobre la ensefianza con tecnologia. Se
identifico que la transicion del PCK al TPACK no ocurre de manera automatica, sino que
requiere una formacidn estructurada y deliberada. Ademas, se encontr6 que el T-CoRe
permite hacer explicitas las interacciones entre contenido, pedagogia y tecnologia, lo que
favorece tanto la planificacion como el desarrollo profesional de los docentes. No obstante, el
estudio también revel6 que los futuros profesores enfrentan desafios en la integracion
tecnoldgica, como la necesidad de evaluar criticamente los recursos digitales antes de
implementarlos en el aula.

Este estudio aporta elementos importantes para la presente investigacion, ya que
refuerza la importancia de la reflexion en la integracion del TPACK, un proceso formativo
basado en la reflexion es fundamental para lograr una integracion efectiva del conocimiento
tecnoldgico, pedagdgico y de contenido. Ademas, el uso de la T-CoRe como instrumento de
analisis brinda un marco valioso de como la ReCo ampliada y modificada permite evaluar
coémo los docentes estructuran su conocimiento TPACK en la ensefianza de un contenido
especifico.

Entre los antecedentes mas relevantes para comprender el transito del PCK al TPACK
se encuentra la propuesta original de Loughran, Mulhall y Berry (2004), quienes
desarrollaron la herramienta CoRe (Content Representation) como instrumento para
documentar el conocimiento pedagdgico del contenido de los docentes. Esta herramienta,
centrada inicialmente en el analisis del PCK, permitia explorar la estructura conceptual y
pedagdgica del conocimiento docente sobre un contenido especifico. La CoRe se convirtié en
una referencia clave para analizar coémo los profesores organizan, justifican y representan el
conocimiento disciplinar para la ensefianza. Sin embargo, con el paso del tiempo y la
inclusion de las tecnologias digitales en los contextos escolares, diversos autores comenzaron
a cuestionar la suficiencia del marco del PCK para dar cuenta de los saberes docentes
contemporaneos, proponiendo su ampliacién hacia un enfoque que integrara también la
dimension tecnoldgica.

En esta linea, Candela (2018) propone una adaptacion de la CoRe al modelo TPACK,
reformulando las preguntas del instrumento y ampliando su alcance metodol6gico para
capturar no solo el conocimiento pedagdgico del contenido, sino también la forma en que los
docentes integran tecnologias digitales en sus decisiones didacticas. Esta adaptacion

metodoldgica, denominada ReCo (Representacion del Contenido) ampliada a TPACK, ha
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sido utilizada en investigaciones formativas con docentes en ejercicio, permitiendo indagar la
evolucion de sus conocimientos y practicas mediante procesos reflexivos. La ReCo ampliada
conserva la estructura de preguntas inspiradas en la CoRe original, pero reorganizadas y
reformuladas para visibilizar las interacciones entre contenido, pedagogia y tecnologia en
contextos reales de ensefianza.

A traves del uso de la ReCo adaptada, diversos estudios han evidenciado que los
profesores tienden a integrar progresivamente el conocimiento tecnoldgico, no como una
adicion externa a su practica, sino como parte constitutiva de su pensamiento profesional. De
igual forma, la reflexion sobre las propias respuestas a la ReCo se convierte en una
oportunidad formativa en si misma, al permitir explicitar tensiones, creencias, fortalezas y
vacios en la integracion del TPACK. En este sentido, la ReCo no solo cumple una funcion
diagndstica o analitica, sino que también tiene una funcién pedagdgica: acompafia al docente
en la reconstruccion de su saber profesional, desde una I6gica formativa.

Aspectos concluyentes de Antecedentes de la categoria del PCK al TPACK en la
ensefianza de la Fisica

La transicion del PCK al TPACK en la ensefianza de la Fisica ha sido abordada desde
distintas perspectivas. Godoy (2019) muestra que, pese a ser el movimiento un contenido
central, persisten dificultades conceptuales en los estudiantes, lo que evidencia la necesidad
de integrar tecnologias y considerar las ideas previas en la ensefianza de fenémenos
complejos, aspecto que se retoma en esta investigacion para analizar el caso del sonido. Villa
(2022), mediante un estudio de caso apoyado en el Analisis Textual Discursivo (ATD),
demuestra que el TPACK de los formadores impacta directamente en las intenciones de
ensefianza de los futuros docentes, aportando un referente metodoldgico clave para esta
investigacion. Nilsson (2024) emplea el T-CoRe para visibilizar como los docentes en
formacion estructuran la interaccion entre contenido, pedagogia y tecnologia, destacando que
este transito no es automatico, sino que requiere dispositivos reflexivos. Estos aportes
legitiman mi propuesta al posicionar la ReCo ampliada como herramienta diagndstica y
formativa, ademas del uso del Analisis Textual Discursivo (ATD) como referente
metodoldgico
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1.3.3. EI TPACK en la formacion de profesores

Hasta este estado de la revision bibliografica podemos precisar dos aspectos destacables,
primero que es necesario que los docentes para lograr un aprendizaje en sus estudiantes
realicen un uso efectivo de su conocimiento tecnoldgico pedagdgico de contenido, para esto
es necesario integrar adecuadamente la tecnologia al aula de clase, esto es posible lograrlo a
través de los procesos de reflexion. Es importante para el interés de esta investigacion una
vez identificado el TPACK como un constructo que permite la integracion efectiva del
conocimiento del docente, ahora si, analizar antecedentes donde el marco del TPACK se
utilice directamente en los procesos de formacion de profesores

A continuacion, se presentan dos estudios que hemos considerados relevantes dado la
directa relacion entre el rol del TPACK en la clase de Ciencias y la formacidn de profesores.

Srisawasdi (2012) examina como los futuros docentes de Fisica construyen su
competencia en TPACK a través de modulos de aprendizaje basados en casos. El autor sitla
su estudio en el contexto de los retos de la educacion del siglo XXI, donde las tecnologias se
convierten en herramientas cognitivas que transforman la ensefianza y el aprendizaje de las
ciencias (Edelson, 2001; Jimoyiannis, 2010).

En este &mbito, se destacan los entornos tecnoldgicos como simulaciones,
animaciones, MBL, sistemas de tutoria inteligente y recursos web, ampliamente reconocidos
por su potencial para promover aprendizaje activo, investigacion cientifica y cambio
conceptual (Jimoyiannis, 2010). Metodologicamente, el estudio incluyo tres casos
seleccionados entre 43 futuros profesores de Fisica, quienes participaron en un moédulo con
seis estudios de caso sobre integracion de TIC en STEM. Las actividades implicaron foros de
discusion critica alineados con los criterios ICT-TPACK de Angeli y Valanides (2009) y dos
tareas de disefio en las que los participantes debian integrar CK, PK y TK en propuestas de
ensefianza.

Los resultados mostraron como, en un inicio, los docentes mantenian conocimientos
aislados de contenido, pedagogia y tecnologia, pero a lo largo del proceso lograron transitar
hacia un dominio mas integrado de TPACK. En particular, una de las profesoras incorporo
laboratorios basados en microcomputadoras y simulaciones para abordar propiedades
abstractas de las ondas sonoras, evidenciando la articulacion entre PCK, TPK 'y TCK.

Este antecedente subraya que el aprendizaje basado en casos es eficaz para favorecer

la reflexion y consolidacion del TPACK, ademas de resaltar que cada docente evoluciona
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segun su contexto y conocimientos iniciales, confirmando que TPACK no es la simple suma
de saberes (CT+CP+CC), sino una integracion efectiva (Godoy, 2020).

Por su parte, Widowati (2019) plantea un marco innovador que articula TPACK con
la Naturaleza de la Ciencia (NOS), argumentando que el predominio del PCK de Shulman en
la formacion docente en Indonesia resulta insuficiente para preparar a los profesores en la
integracion tecnoldgica propia del siglo XXI (Lawless y Pellegrino, 2007). El autor enfatiza
que la alfabetizacion tecnoldgica es parte esencial de las competencias actuales, junto con la
adaptacion de la ensefianza a las necesidades de los estudiantes y las denominadas
“habilidades del siglo XXI”. En este sentido, el modelo TPACK con NOS busca ampliar la
formacion docente incorporando principios epistemoldgicos de la ciencia. Tanto NGSS Lead
States (2013) como Lederman (2013) proponen dimensiones de la NOS (empirismo,
creatividad, subjetividad, influencia sociocultural, caracter tentativo del conocimiento, entre
otros) que fortalecen la ensefianza reflexiva. Widowati (2019) retoma estas perspectivas y,
apoyandose también en estudios como Bell et al. (2011) y Lederman et al. (2002), sostiene
que la ensefianza explicita de la NOS favorece una mejor comprension cientifica en los
futuros profesores. Asi, su propuesta de integrar NOS al TPACK configura un modelo de
formacion docente que potencia no solo el conocimiento del contenido y su pedagogia, sino
también la comprension epistemoldgica de la ciencia.

En conjunto, estos antecedentes permiten concluir que la formacion docente
sustentada en TPACK requiere procesos metodoldgicos reflexivos, como el estudio de caso
(Srisawasdi, 2012) o la incorporacion de marcos complementarios como la NOS (Widowati,
2019), que promuevan tanto la integracion de saberes como la construccion critica del
conocimiento cientifico. Para la presente investigacion, estos aportes son valiosos porque: i)
confirman la pertinencia de utilizar el TPACK como marco de analisis y formacion; ii)
orientan hacia estrategias metodoldgicas basadas en la reflexion y el disefio de casos; iii)
evidencian la necesidad de contextualizar la ensefianza de la Fisica con apoyo de tecnologias
y marcos epistemoldgicos. De este modo, se refuerza la idea de que el TPACK es una
herramienta clave no solo para describir, sino también para transformar las practicas de los

docentes de Fisica en torno a contenidos complejos como el sonido.
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1.3.4. Antecedentes relacionados con la ensefianza, aprendizaje y evaluacion del

sonido

La ensefianza del sonido conecta con situaciones cotidianas, incluso vividas por los
estudiantes, sin embargo, muchas veces en el aula se dejan de lado los pensamientos y
confrontaciones de los cientificos y se reduce a presentar una unica imagen de ciencia.
Subyacen varias dificultades al proceso de ensefianza del sonido: los contenidos que se
presentan en la escuela resultan ser lineales; los libros de textos no tienen en cuenta los
contextos, la actividad experimental es subordinada a la teoria, los conceptos se presentan de
forma abstracta, las herramientas tecnoldgicas se usan comunmente para reemplazar
herramientas tradicionales como tablero y papel, pero no dinamizan los conceptos que se
forman alrededor de sonido.

Se hace necesario entonces reconocer dentro de los antecedentes cuales son las formas
en que se aborda la ensefianza del sonido en las aulas, cuéles son las propuestas de
investigacion que se han generado alrededor de ello y como el conocimiento del docente
juega un papel importante en la construccion del conocimiento del estudiante.

Arévalo (2019) orienta su investigacion a partir de tres preguntas: como evidenciar
experimentalmente la refraccién del sonido, qué actividades permiten caracterizarlo en el aula
y coOmo interpretan los estudiantes dicho fendmeno. Para responderlas, disefié un montaje
experimental que muestra la variacion de la velocidad del sonido con la temperatura y
propuso una secuencia de actividades implementadas en clase, cuyos datos fueron analizados
para evaluar la comprension de los estudiantes.

Los resultados evidencian que estas actividades experimentales fortalecen la
apropiacion de los conceptos. La investigacion confirma asi, la relevancia de la practica
experimental en la ensefianza del sonido.

Este antecedente resulta significativo para la tesis, pues revela una falencia
persistente, la practica experimental suele subordinarse a la teoria. En consecuencia, se
plantea la necesidad de resignificarla como estrategia central de ensefianza, aprendizaje y
evaluacion.

En la investigacion de Caleon y Subramaniam (2007) se plantea que la literatura sobre
la historia de las ideas del sonido es muy escasa, a diferencia de otros conceptos como el
movimiento. Su metodologia consistié en analizar las concepciones de los cientificos hasta el

siglo XVI, desde Pitagoras hasta Sauveur, en torno a la naturaleza del sonido. La historia del
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sonido, al igual que la de cualquier otra idea cientifica, es una historia de imaginacion, errores
y correcciones, que muestra la importancia de la critica sistematica en la construccion del
conocimiento. Esta perspectiva permite dar cuerpo a conceptos generalmente abstractos de la
fisica y se convierte en una ventana para analizar la naturaleza de la ciencia. Este antecedente
resulta relevante para la presente investigacion, pues brinda un punto de partida para
contrastar las ideas originales con las que presentan los textos escolares actuales.

En la investigacion de Rico et al. (2021), se realiza una revision de literatura en
busqueda de las dificultades de aprendizaje del modelo del sonido en torno a tres ideas:
naturaleza del sonido y sus propiedades, propagacion del sonido y modelo de onda.

En este sentido plantean dar respuesta a la pregunta ¢Qué resultados muestra la
investigacion en ensefianza de las ciencias sobre las dificultades de los estudiantes de
Educacién Primaria, Secundaria y primeros cursos de universidad en el aprendizaje del
modelo cientifico del sonido? A partir de este andlisis de dificultades a lo largo de la
ensefianza, ¢es posible identificar una progresion de aprendizaje sobre el concepto de sonido?

Metodoldgicamente la revision sistematica de la literatura sigue cuatro fases: 1)
definir los criterios para la busqueda, 2) caracterizar los articulos que fundamentan la
revision, 3) dar una vision general sobre los articulos y 4) mostrar aspectos especificos de
algunos estudios (Hadenfeldt et al., 2014).

Dentro de los resultados de investigacion destacan que los estudiantes de niveles
educativos de primaria, secundaria y universitaria presentan dificultades para relacionar el
origen del sonido con la vibracion de un objeto y la necesidad de un medio elastico para
propagarse. Los estudios revisados en este articulo evidencian también la confusion entre las
propiedades del sonido y las magnitudes del modelo de onda (Merino, 1998; Sozen y Bolat,
2016; Vallejo et al., 2017). En consecuencia, la literatura resalta la importancia de una
ensefianza que explicite las propiedades del sonido y su relacion con el fenémeno vibratorio
antes de entrar a relacionar estas propiedades con las magnitudes de onda (Linder, 1977; P.
Palacios, 1997; Podolefsky y Finkelstein, 2007; Sozen y Bolat, 2016).

En cuanto a la segunda idea descrita por los autores, la propagacion del sonido, las
concepciones materialistas de los estudiantes atribuidos al sonido los lleva a generar
explicaciones incorrectas, incluso en EU, cuando el modelo de onda se ha incorporado en sus
concepciones y estan dotados de un aparato matematico para resolver ecuaciones de onda
(Hrepic et al., 2010; Linder, 1992).
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La literatura también muestra una serie de confusiones respecto a qué factores afectan
a la velocidad de propagacion, como la fuente vibratoria (Viennot, 2002), o la densidad de los
materiales sin tener en cuenta su elasticidad o el empaquetamiento de las particulas
(Hernandez et al., 2012).

En cuanto a la comprensidn del modelo de onda para representar el sonido, la mayoria
de las investigaciones corresponden a educacion secundaria y universitaria. Estas
investigaciones evidencian que no hay una clara conexion entre los fendbmenos sonoros y el
modelo de onda, que exige una alta abstraccién matematica (Merino, 1998). En sus
investigaciones (Linder, 1992), indica incluso que la mayoria de graduados de fisica no
utilizan correctamente el modelo de onda sinusoidal para explicar fendmenos sonoros. En
formacion de profesorado, la literatura demuestra que “este alumnado no es capaz de
establecer relaciones entre las propiedades intrinsecas del sonido y las magnitudes de onda”
(Bolat y S6zen, 2009)).

Dentro de las conclusiones de este articulo de revision es que a pesar de que las
investigaciones muestran un mayor aprendizaje conforme se avanza en las etapas educativas,
la progresion es escasa y la mayoria de los estudiantes sigue teniendo dificultades en aprender
un modelo cientifico sobre la naturaleza del sonido, su propagacion y mas ain el modelo de
onda. Los resultados quedan lejos de las expectativas de aprendizaje sefialadas en los
curriculos y no parece que haya una progresion significativa del aprendizaje. Estos resultados
tal como afirman los autores nos alertan sobre la forma de ensefianza tradicional del sonido y
sus aplicaciones. Es por eso que este antecedente brinda un apoyo a la investigacion a
desarrollar en el presente proyecto de tesis doctoral evidenciando la necesidad de fortalecer
los procesos de ensefianza del sonido permitiendo la comprensién de un modelo cientifico en
los diferentes niveles educativos.

En general el analisis de los antecedentes muestra dificultades persistentes en la
ensefianza del sonido: contenidos lineales y descontextualizados, uso abstracto en textos
escolares, escasa articulacion teoria-practica y actividad experimental subordinada. Los
estudiantes de distintos niveles no logran relacionar el sonido con la vibracion y el medio
elastico, confunden propiedades con magnitudes del modelo de onda y presentan
concepciones erréneas reforzadas por lenguaje ambiguo (Hrepic et al., 2010) o analogias
inadecuadas (Linder, 1992). Ademas, la fragmentacion entre conocimiento disciplinar,

pedagdgico y tecnoldgico en la formacion docente genera explicaciones erroneas. De ahi la

35



necesidad de explicitar la relacion entre vibracion, propiedades del sonido y magnitudes de

onda.
1.4. Identificacion del problema de investigacion

Dentro de la comunidad de educadores profesores de ciencias tal como lo manifiesta
Zambrano et al. (2013) “existe el consenso de que la calidad de los procesos educativos en la
escuela, dependen del desarrollo profesional del profesorado” (p.99). Esta situacion evidencia
que los aprendizajes de los estudiantes estan directamente relacionados con el qué y el como
los profesores ensefian. A la vez el qué y como los profesores ensefian se encuentra ligado al
conocimiento del profesorado, los procesos de formacién inicial y continua.

La revisién de literatura pone en evidencia los problemas que subyacen en la
formacion del docente, sobre esto Garcia (2018) afirma que existen problemas conceptuales
sobre la fisica que los docentes aprendieron y que ahora ensefian la educacion basica y media,
incluso desconocen muchos de los aspectos historicos y epistemoldgicos que la caracterizan,
desconocen el papel experimental de la fisica que ensefian y ademas poco asocian el
conocimiento adquirido con situaciones cotidianas o de su entorno social.

Los problemas que subyacen a la formacion de profesores, las bases del conocimiento
y del desarrollo profesional del docente han sido estudiados por varios autores, Shulman
(1987) desarrolla un constructo el cual pretende dar solucion a la fragmentacion del
conocimiento docente, donde se habla que el docente no solo tiene un conocimiento
pedagogico y un conocimiento disciplinar, sino que existe un conocimiento representado en
una interseccién de ambos, donde el docente hace uso de su conocimiento pedagdgico para
hacer que un contenido disciplinar sea comprensible para los estudiantes. Sin embargo, tal
como lo manifiesta Shulman (2015) el constructo presenta unas limitaciones.

La idea original del PCK carecia de emocion, de afecto, de sentimientos y motivacion,
es decir, fue concebido dejando de lado la dimension no cognitiva. Inicialmente el PCK no
prestd atencion suficiente al caracter moral de la ensefianza. En palabras del propio Shulman
(2015):

Estaba tan decidido en combatir el paradigma del contenido que faltaba, que
no presté atencion al afecto y la motivacion, ni al juicio moral y al razonamiento en la
enseflanza. Esta es una pieza tan importante que falta. Los aspectos afectivos de la
comprension y accién docente son importantes, porque mucho de lo que ellos saben y

hacen esta relacionado con sus propios estados afectivos y motivacion, asi como con
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su capacidad de influir en los sentimientos, motivos, persistencia y formacién de

identidad de sus estudiantes. (p.33)

El constructo elaborado por Shulman (2015) deja de lado entonces la cultura
pedagogica y del contexto. Otra limitacion se enmarca en que en el momento en que Shulman
presento su constructo, la tecnologia no presentaba en la educacion los problemas que hoy se
subyacen a ella. Mishra y Koehler (2006) hacen referencia que, aunque Shulman no discute la
tecnologia y su relacion con la pedagogia y el contenido no es precisamente porque no se
haya considerado ese tema como irrelevante, las tecnologias en ese entonces utilizadas en el
aula se habian vuelto transparentes.

Situaciones como la “ensefianza remota de emergencia” se ha convertido en un
fendmeno mundial debido al COVID-19 evidencia la necesidad de ser competentes
tecnoldgicamente, y estas habilidades aplicarlas a nuestro ejercicio docente, a pesar de vivir
en un mundo donde la tecnologia avanza a pasos agigantados y de conocer las herramientas
tecnoldgicas esto no significa que se tenga la habilidad de incorporarlas adecuadamente a los
procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion en el aula, autores como Maderick et al.,
(2016) recalcan la importancia de las competencias digitales en los docentes entendidas como
las habilidades que el docente posee para hacer uso de la tecnologia méas alla de la sola idea
de conocerlas resalta que el reconocer las tecnologias y el haber nacido en una era digital no
garantiza que los futuros profesores puedan hacer un uso correcto de ella.

A nivel internacional existen relevantes investigaciones sobre la importancia critica y
en evolucion de la integracion de la tecnologia digital en la ensefianza y la formacién del
profesorado. Varios estudios han abordado la importancia de integrar la tecnologia digital en
los programas de formacidn del profesorado (Angeli y Valanides, 2009; Koehler y Mishra,
2009; Mishra y Koehler, 2006). EI conocimiento adecuado de las habilidades tecnologicas
practicas y las aplicaciones tedricas son, de hecho, un requisito para integrar la tecnologia
educativa en el aula de calidad del siglo XXI.

Dinamarca ha llegado al punto de haber iniciado requisitos para que los profesores en
formacion aprueben un examen de calificacion de licencia que verifique su competencia
digital para garantizar el uso de la tecnologia de la informacién y las comunicaciones (TIC)
de calidad (Pedersen, 2003).

A nivel nacional de igual forma investigadores en educacion en Ciencias han
indagado en los conocimientos que debe tener el docente y como son articulados con el

conocimiento tecnolégico para comunicar contenidos a sus estudiantes, que estos sean
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comprensibles y con significado (Candela, 2018; Candela y Viafara, 2014; Garcia et al.,
2014; Godoy, 2019).

Segun la revision bibliogréafica parece haber cierto potencial para el uso de la
tecnologia en términos de mejora de los procesos educativos. Sin embargo, tal como afirma
Seufert et al., (2021) la efectividad y eficiencia de la tecnologia depende de la forma en que
se utilice, siendo fundamental el papel de formacion y conocimiento docente en la integracion
de la tecnologia en la educacion, en este sentido, Dillenbourg (2013) acufid el término
orchestration para indicar que los profesores deben gestionar multiples actividades teniendo
en cuenta multiples limitaciones. Deben decidir en qué contexto usan o no una tecnologia
especifica.

Se reconoce entonces dentro de los marcos que son utilizados como base de la
formacion de profesores el conocimiento tecnoldgico del contenido, conocido como TPACK.
Con respecto al TPACK Niess (2005) expresa a que se refiere la integracién de los
desarrollos de los conocimientos de la materia con el desarrollo de la tecnologia y de
conocimientos de ensefianza y aprendizaje. Ademas de buscar cada uno de los componentes
por separado, también se deben considerar cada una de sus interacciones: “conocimiento
pedagogico del contenido (PCK), conocimiento del contenido tecnolégico (TCK),
conocimiento pedagdgico tecnoldgico (TPK), y los tres en su conjunto como conocimiento
tecnologico pedagogico del contenido (TPACK)” (Mishra y Koehler. 2006, p. 34).

El TPACK como lo manifiesta Terpstra (2015), permite a los docentes utilizar
tecnologias particulares para abordar problemas especificos que los estudiantes encuentran
cuando aprenden un cierto contenido; en la ensefianza de la Fisica hay contenidos que
presentan serias dificultades en el proceso de ensefianza-aprendizaje debido a su naturaleza
abstracta, tal es el caso de la naturaleza del sonido.

Como lo afirma Rossing (2013) los fendmenos acusticos estan estrechamente
relacionados con nuestra vida cotidiana y por ello, la comprensién del modelo cientifico del
sonido (MCS) forma parte de los curriculos de ciencias desde primaria hasta la universidad,
sin embargo, subyacen varias dificultades al proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion
del sonido: los contenidos que se presentan en la escuela resultan ser lineales premeditados al
cumplimiento de las politicas educativas; los libros de textos no tiene en cuenta los contextos
y los conceptos se presentan de forma abstracta; otra dificultad radica en que la transicion de
la comprension del MCS, desde un punto de vista fenomenologico e interpretativo, a la

comprension, como un fendmeno ondulatorio, no parece ser trivial, ya que el alumnado de
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todas las etapas parece presentar dificultades para describir y conceptualizar el sonido
(Eshach et al., 2016). Si uno de los objetivos de la educacion cientifica es promover el
aprendizaje de los estudiantes sobre su propio mundo y sobre el “conocimiento Gtil" (Eshach,
2014), entonces el tema del sonido deberia ser un componente esencial de los planes de
estudio de ciencias.

En acuerdo con Duit (2006) es importante reconocer que “la ensefianza de las ciencias
es una disciplina verdaderamente interdisciplinaria” (p.742). Donde el docente debe tener la
capacidad de integrar la Ciencia, la historia de la Ciencia, la filosofia de la Ciencia, la
pedagogia, la psicologia y otras disciplinas como la linguistica, la antropologia, la sociologia,
a la hora de ensefiar ciencia, en este sentido una ensefianza apropiada del sonido sera aquella
en la cual el docente identifique las principales ideas que considere que el estudiante debe
aprender de sonido teniendo en cuenta el contexto, reconocer la riqueza fenomenoldgica del
sonido, los problemas que se asocian al fendémeno; por ejemplo la contaminacion acustica, la
dificultad auditiva en algunas personas, la relacién sonido, audicién y salud, los fundamentos
de las aplicaciones tecnoldgicas como los aislantes acusticos, auriculares, sonémetros, entre
otros.

Desde la experiencia docente de la investigadora es posible revelar una problemética
en la ensefianza de los conceptos asociados al sonido que se desprenden de las falencias de la
integracion de los conocimientos del profesorado para comunicar una tematica a los
estudiantes, de su formacion, la falta de actualizacion y el escaso manejo de herramientas
tecnoldgicas, lo cual ha permitido a los docentes reflexionar alrededor de 4 preguntas
fundamentales que enmarcan la ensefianza de las Ciencias ¢Qué ensefiar?, ;Para qué
ensefar?, ¢Por qué ensefiar?, ; COmo ensefiar?; la respuesta a estas preguntas pareciese que en
las Instituciones educativas de educacion secundaria y media estan dadas por los contenidos
escolares enmarcados dentro del curriculo, los estandares basicos de competencia y los
derechos basicos de aprendizaje que desde el ministerio de educacion nacional se orienta a las
escuelas, sin embargo; tal como lo afirma Garcia (2011) el docente debe tener una posicion
critica acerca de los contenidos que ensefia.

En la ensefianza de la fisica existen varias investigaciones en torno a la interaccion de
los conocimientos del docente, Reyes y Romero (2011) centran su investigacion en el
conocimiento didactico del contenido del profesor de fisica experimentado en la ensefianza
del movimiento ondulatorio, constructo que se ha venido desarrollando en la cultura Espafiola

y que se ha retomado en paises latinoamericanos, sin embargo, aunque estudios como este
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son de gran relevancia en relacion con el conocimiento del docente no abordan las
dimensiones del TPACK. Por otro lado, en Colombia son escasos los estudios de TPACK de
profesores de fisica en nivel secundaria.

Un proceso de formacion docente a través del marco del TPACK permitira integrar
elementos al proceso de ensefianza que posibiliten en el estudiante la construccion de un
pensamiento cientifico que se desarrolla desde la observacion e interaccion con situaciones
del contexto; como lo manifiesta Castiblanco y Vizcaino, (2008) los fendmenos naturales
“hacen que la capacidad de abstraccion y raciocinio se ponga en juego por parte del
estudiante llegando a campos del conocimiento que exigen interaccion con el objeto de
estudio”(p.22). La incorporacion de la tecnologia al proceso de ensefianza y aprendizaje
permitira desarrollar esa capacidad de abstraccion y la construccion de un conocimiento
dando explicaciones cientificas a fendmenos de la naturaleza.

De acuerdo con Melo, et al. (2015) la ensefianza del sonido a estudiantes de
secundaria debe enmarcar propuestas y mecanismos que acerquen a los estudiantes al modelo
diferencial presente para el sonido como onda, desde el cual el tono, timbre, intensidad, los
armonicos y la armonia entre otros elementos pueden ser explicados. Los estudiantes se
encuentran familiarizados con el sonido todo el tiempo, instrumentos musicales, un
reproductor de mdsica, la propia voz, entre otros.

Viennot (2002) resalta la importancia de ensefiar la propagacion de sefiales en la
secundaria, subrayando que los estudiantes deben aprender a identificar la fuente, el medio
por el que se transmite y la posible presencia de factores como el rozamiento que puedan
disipar energia. También es clave que logren asociar el fendmeno con sus magnitudes
caracteristicas, comprendiendo de qué dependen y de qué no. En particular, deben entender
que la velocidad de propagacion depende Unicamente del medio y de sus propiedades fisicas,
y no de la amplitud ni de la forma de la sefial. Dentro de las dificultades del proceso de
ensefianza aprendizaje se encuentra la desarticulacion de teoria y practica, la transmisién de
simples definiciones, la carga de contenidos dentro de las Instituciones educativas debido al
curriculo.

De por si el estudio del movimiento ondulatorio no es fécil para los estudiantes como
lo manifiesta Vera (2012)

Esto debido a que se requiere del estudio de variables espaciales y temporales

en un mismo evento, al que no estan acostumbrados ya que en la escuela se brinda un
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aprendizaje de tipo puntual, es decir de conceptos aparentemente independientes. (p.

2)

Elizondo (2013) plantea que algunas de las dificultades en el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la Fisica se encuentran en identificar los datos relevantes del problema,
comprender los significados de los datos, dificultades para contextualizar los conceptos de la
fisica y transcribir al lenguaje matematico los datos del problema, los problemas de
aprendizaje del estudiante estan ligados entre otros aspectos a cbmo el docente ensefia, y este
ejercicio de ensefiar estéa directamente relacionado con el conocimiento del docente y su
formacion.

La incorporacion de la tecnologia al proceso de ensefianza y aprendizaje permitira
desarrollar esa capacidad de abstraccion y la construccion de un conocimiento dando

explicaciones cientificas a fendmenos de la naturaleza.
1.5 Formulacion de la pregunta de investigacion

La revisién de antecedentes muestra que la formacion inicial de profesores de Fisica
sigue siendo tradicional y fragmentada (Almeida y Garcia, 2022), con un claro desbalance
entre el dominio disciplinar y un bajo conocimiento tecnol6gico (Sabino, 2020). En este
escenario, el marco TPACK (Mishra y Koehler, 2006) se consolida como referente para
comprender la integracion de contenidos, pedagogia y tecnologia en la ensefianza de las
ciencias.

El transito del PCK al TPACK no ocurre de forma espontanea: exige reflexion
docente y el uso de instrumentos como la Representacion del Contenido (ReCo), los PaP-eRs
y metodologias como el Analisis Textual Discursivo (ATD), que ayudan a explicitar y
cuestionar las practicas. No obstante, en Colombia los estudios sobre TPACK en Fisica son
escasos, lo que deja vacios en la comprension de cdmo se construye este conocimiento en
docentes en formacion y en ejercicio.

Respecto al sonido, los antecedentes evidencian problemas persistentes: limitado uso
de la historia de la ciencia, escasa valoracién de la actividad experimental, dependencia de
libros de texto, débil articulacion de recursos tecnoldgicos, confusiones entre propiedades del
sonido y magnitudes del modelo de onda, y poca vinculacion con situaciones cotidianas.

Ante este panorama surge la pregunta de investigacion: (Cémo realizar un proceso de

formacion docente que permita integrar el conocimiento pedagogico, tecnoldgico y de
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contenido en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido en profesores de Fisica en

ejercicio de grado octavo?
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2. Marco conceptual de la linea de investigacion

En este capitulo se presentan los fundamentos tedricos los cuales serviran de
cimientos para dar respuesta a la pregunta de investigacion anteriormente planteada,
consideramos para la elaboracion de un proceso de formacion docente que permita la
integracion y el desarrollo del conocimiento pedagdgico, tecnoldgico y de contenido el marco
del TPACK es necesario considerar lo planteado por Mishra y Koehler (2006), desde una
perspectiva integradora/transformadora, donde se considera que la influencia del
conocimiento del contenido, conocimiento pedagdgico y conocimiento tecnoldgico esta
totalmente mediada por sus intersecciones: Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico (TPK),
Conocimiento Tecnolégico del Contenido (TCK) y Conocimiento Pedagdgico del Contenido
(PCK).

Se retoma el PCK como un elemento importante dentro del marco conceptual, puesto
que es este quien da origen al TPACK, siendo considerado el TPACK como una ampliacion
del PCK mas tecnologia. Dada la influencia de la tecnologia en el entorno social y por
consiguiente en el proceso educativo, los investigadores enfocaron su mirada en mejorar o
ampliar el PCK de Shulman para abordar el conocimiento necesario para ensefiar con
tecnologia. Es importante resaltar que esto se estipula en acuerdo con autores como Koehler
et al., (2014) y Villa (2022); el desarrollo del TPACK puede generarse desde diferentes
modelos de conocimiento dependiendo de la identificacidn del conocimiento previo, puede
ser por ejemplo que un maestro trascienda desde un PCK a un TPACK mas elaborado tras un
proceso de formacién docente.

Por otro lado, dentro de los contenidos que merecen ser examinados en el proceso de
ensefianza-aprendizaje-evaluacion, es el sonido, ya que esta presente en las directrices
curriculares desde los primeros niveles de escolaridad, involucrando bases fundamentales
para el aprendizaje de conceptos fisicos complejos, ademas numerosos estudios revelan la
persistencia de concepciones erroneas en los estudiantes y docentes, es asi que dentro de este
capitulo se dedica un apartado para analizar lo que hemos denominado el conocimiento
construido alrededor del sonido, donde se tiene en cuenta las formas pedagdgicas,
tecnoldgicas y disciplinares que se han ido consolidando alrededor del sonido, desde su
historia y epistemologia, sus formas de ensefianza, cdmo es presentado en los libros de texto,

el papel de la tecnologia y cémo el profesor asume un rol respecto del uso de esta tecnologia.
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A continuacion, al tratarse de una formacion docente motivada desde la reflexion se
presenta en este marco de referencia, la orientacion reflexiva propuesta por Abell y Bryan
(1997), la cual permite una sistematizacion del proceso reflexivo con una perspectiva hacia el

desarrollo del conocimiento.
2.1 Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico del Contenido (TPACK)

La investigacion en torno a la conceptualizacion de TPCK o TPACK se ha basado
principalmente en el trabajo fundamental de Shulman (1987; 1986) sobre el conocimiento
pedagogico del contenido (PCK). Como lo manifiesta Angeli y Valanides (2015) los
investigadores de TPCK/TPACK trabajaron para mejorar o ampliar el PCK de Shulman para
abordar el conocimiento necesario para ensefiar con tecnologia. Los primeros trabajos datan
del afio 2001 cuando Pierson (2001) sugiri6 agregar conocimiento tecnoldgico (T) al modelo
existente de PCK para definir mejor la integracion de tecnologia en la labor docente, de aqui
en adelante diversos autores han trabajado buscando establecer la integracion del
conocimiento de las tecnologias al proceso de ensefianza (Angeli y Valanides, 2009; Chang et
al., 2015; Garcia et al., 2014; Graham, 2011; Haley y Bishop, 2015; limi et al., 2020; Iswadi
et al., 2020; Maneira y Gomes, 2016; Margerum y Marx, 2002; Mishra 'y Warr, 2021;
Rahman, et al., 2017; Sabino, 2020; Saubern et al., 2020; Srisawasdi, 2012; Widowati, 2019).

Angeli y Valanides (2005) propusieron PCK relacionado con las TIC (ICT-TPCK), un
marco que relaciona PCK con las TIC como un cuerpo unico de conocimientos definidos en
términos de la interaccion de cinco bases de conocimiento diferentes: conocimiento del
contenido, conocimiento pedagdgico, conocimiento del alumno, conocimiento del contexto y
conocimiento en TIC. Paralelamente Koehler y Mishra (2005) introdujeron su marco de
trabajo de TPCK el cual, en 2006, cambié a TPACK, que se propuso como un término que se
podia pronunciar y recordar mas facilmente.

En general el marco tedrico del TPACK se ha utilizado para describir una gama
completa de conocimientos de los docentes sobre la instruccidn con tecnologia. EI TPACK
propuesto por Mishra y Koehler (2006) describe una conexién integrada entre el
conocimiento del contenido, el conocimiento pedagogico y el conocimiento tecnolégico con
el fin de ayudar a la integracion de las herramientas TIC en el aula y las practicas escolares, y
se representa comunmente con un diagrama de VVenn con tres circulos superpuestos del
conocimiento (ver Figura 1).

Figura 1 Marco TPACK
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Nota: Koehler y Mishra (2008) y Mishra (2019)

El diagrama TPACK incluye tres categorias centrales de conocimiento, incluido el
conocimiento sobre los procesos y practicas o métodos de ensefianza y aprendizaje llamado
conocimiento pedagogico (PK), el conocimiento sobre la materia que se va a aprender,
ensefar y evaluar llamado conocimiento del contenido (TK), y el conocimiento sobre
tecnologias que incluye las habilidades necesarias para operar tecnologias particulares
Ilamada conocimiento tecnoldgico (TK). EI marco de Mishra y Koehler (2006) también
propone que la combinacidn de estos tres tipos centrales de conocimiento da como resultado
cuatro tipos adicionales de conocimiento, incluido el conocimiento sobre la practica
pedagogica particular del docente que se ajusta apropiadamente a la naturaleza del contenido
de una materia especifica llamado conocimiento pedagdgico del contenido (PCK), el
conocimiento sobre la existencia, componentes y capacidades de tecnologias tanto como la
tecnologia blanda y las tecnologias de la informacién y comunicacién que podrian usarse
apropiadamente para apoyar particularmente en los procesos, practicas y métodos de
ensefianza, aprendizaje y evaluacion llamado conocimiento pedagogico tecnolégico (TPK).

El conocimiento sobre la manera como el conocimiento del contenido podria ser
manipulado para obtener representaciones apropiadas mediante la aplicacion de tecnologias,
Ilamado conocimiento tecnologico del contenido (TCK), y el conocimiento sobre la manera
en que la relacion entre el conocimiento sobre el contenido (C), la pedagogia (P) y la
tecnologia (T) se dinamiza con el fin de desarrollar estrategias y representaciones apropiadas
y especificas del contexto para un mejor aprendizaje del conocimiento del contenido Ilamado

conocimiento tecnoldgico pedagdgico del contenido (TPACK).
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El trabajo posterior de Koehler y Mishra (2008) agreg06 el contexto al marco del
TPACK, sin embargo, durante mucho tiempo no ha quedado claro cémo se entiende el
contexto, si como los factores externos que influyen en el conocimiento de los docentes o
como un dominio del conocimiento en si, es asi que Mishra (2019) enfatizé explicitamente en
este punto actualizando contexto a conocimiento contextual (CX), de esta manera hacer
referencia a TPACK es hablar de una ensefianza situada del conocimiento, reconociendo que
la integracion eficaz de la tecnologia requiere que los maestros comprendan las complejas
relaciones entre el contenido, la pedagogia, la tecnologia y el conocimiento del contexto, es
decir el conocimiento contextual de los estudiantes, la escuela, la infraestructura, el medio
ambiente, las politicas escolares, entre otros.

Desde 2009 en adelante, ha habido una interesante discusion en la literatura sobre la
naturaleza del conocimiento tecnoldgico pedagoégico del contenido. En esencia, dos posturas
epistemoldgicas diferentes sobre el constructo de TPACK dominaron el discurso, la vision
integradora y la vision transformadora. La vision integradora se refleja en el marco TPACK
propuesto por Koehler y Mishra (2008), y conceptualiza el conocimiento tecnologico
pedagogico de contenido como un cuerpo integrador de conocimiento definido por sus
subcomponentes ya que estos se forman como consecuencia de las intersecciones entre
pedagogia y contenido (PCK), tecnologia y contenido (TCK) y tecnologia y pedagogia
(TPK). La vision transformadora es sugerida por el marco ICT-TPCK de Angeli y Valanides
(2005), y conceptualiza TPCK como un cuerpo de conocimiento Unico y distinto. En el
modelo transformador, el contenido, la pedagogia, los alumnos, la tecnologia y el contexto se
consideran contribuyentes significativos al desarrollo de TPCK.

Un punto controversial dentro del estudio del TPACK ha sido si es
metodoldgicamente plausible identificar y medir instancias de subcomponentes de TPACK,
como, por ejemplo, conocimiento pedagdgico tecnologico TPK 'y conocimiento del contenido
tecnolégico TCK. Mientras estudios como los realizados por Angeli y Valanides (2009)
concluyeron que es dificil diferenciar entre los diferentes subcomponentes de TPACK,
debido a la ambigiiedad en los términos de los componentes y a la falta de limites entre los
diferentes subcomponentes; por otro lado existe un considerable cuerpo de investigacion en la
literatura que adopto6 el marco TPACK propuesto por Koehler y Mishra (2009) y busco
encontrar formas metodoldgicamente sélidas para medir TPACK en términos de sus
subcomponentes (Harris y Hofer, 2011; Schmidt et al., 2009 y Villa, 2022).

46



La investigacion actual de TPACK sobre su conceptualizacion tedrica incluye
esfuerzos que buscan enriquecer y profundizar los modelos tedricos de TPACK existentes
para abordar mejor la complejidad de la integracion de tecnologia (Benton, 2013; Jang y
Chen, 2010; Kramarski y Michalsky, 2015; Porras y Salinas, 2013; Yeh et al., 2014).
Paralelamente, los investigadores también han realizado intensos esfuerzos de investigacion
sobre el desarrollo y la evaluacion de TPACK (Angeli, 2013; Benson y Ward, 2013; loannou
y Angeli, 2013; Jimoyiannis, 2010; Mouza y Karchmer, 2013)

Es relevante resaltar que TPACK es una forma emergente de conocimiento que va
mas alla del conocimiento del contenido, la pedagogia y la tecnologia tomados
individualmente, sino que mas bien existen en un entorno dindmico e integrador.

En este estudio teniendo en cuenta el analisis realizado por autores como Koehler et
al., (2014) y Villa, (2022), el desarrollo del TPACK puede suceder desde diferentes estados
de conocimiento, por ejemplo un docente puede desarrollar su TPACK desde su PCK,
cuando se trata de un maestro que logra integrar adecuadamente la pedagogia a un contenido
especifico sin embargo, no conoce y no integra herramientas tecnolégicas que le permitan
mejorar la ensefianza del contenidos y las formas pedagogicas, por lo tanto si este maestro es
instruido en una correcta integracién de tecnologia a su PCK inicial, estaria desarrollando su
TPACK a partir de PCK.

En este sentido Koehler et al. (2014), plantea tres rutas (Ver figura 2) para desarrollar
el TPACK: De PCK a TPACK; de TPK a TPACK, por ultimo, la tercera alternativa es
desarrollar PCK y TPACK simultaneamente.

Figura 2 Rutas para desarrollar TPACK

Rutal Ruta 2 Ruta 3
PCK a TPACK TPK a TPACK PCKy TPACK
Simultaneamente

Nota: Koehler et al. (2014)
Hacer referencia al desarrollo del TPACK desde el TPK es hablar de un profesor en
formacion que ain no ha tomado cursos de métodos de contenido especifico, sin embargo, ha

tomado cursos de integracion de tecnologia (Koehler et al., 2014), un ejemplo claro en
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nuestro contexto Colombiano es cuando desde el ministerio de las TIC ofrecen cursos de
incorporacion de TIC para la ensefianza, sin embargo no se aborda los métodos de un
contenido especifico, en acuerdo con Koehler et al. (2014), los cursos de integracion de
tecnologia tienden a centrarse en como la tecnologia puede apoyar la productividad docente y
las estrategias pedagogicas generales, no de forma especifica hacia un contenido, es por eso
que un profesor que asistio a un curso de instruccion tecnoldgica no conoce estrategias
pedagogicas especificas para la ensefianza de la Ciencia, por lo tanto tendria un TPK, al
incluir a ese conocimiento previo que tiene este docente formas apropiadas de abordar un
contenido cientifico se estaria guiando su conocimiento desde un TPK hacia un TPACK.

Por ultimo, para Koehler et al. (2014) existe una ruta de desarrollo simultaneo de PCK
y TPACK, esto puede darse cuando un docente en formacion recibe el curso de contenido
integrado con el uso de tecnologias y formas pedagdgicas que permitirian que ese contenido
sea ensefiado de forma eficaz para el aprendizaje de los estudiantes.

El marco conceptual desarrollado, permite visualizar la importancia de la orientacion
reflexiva formulada por Abell y Bryan (1997), sobre la cual se guiara la elaboracion del
proceso de formacién que pretende integrar y desarrollar el conocimiento tecnolégico
pedagogico del contenido del profesor de Fisica en ejercicio para la ensefianza del sonido, es
entonces que este marco permite entender que se sustentara en una reflexion sistematica lo
que a su vez contribuira en el desarrollo del TPACK, teniendo en cuenta los diferentes
estados iniciales de los docentes participantes como estudios de caso, lo cual se representa en
la figura 3.

Figura 3 Desarrollo del TPACK dinamizado por el proceso de orientacion reflexiva

—_—t b —_—

TPK ‘ TPACK | TCK |
ORIENTACION REFLEXIVA [ kp )
lr_

y CONOCIMIENTO
— CONTEXTUAL

[ kc

Nota: Elaboracion propia
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La eleccion del sonido como contenido especifico no es casual, pues responde a las
multiples dificultades sefialadas en la ensefianza de este fendomeno: la poca atencion que suele
darse a la actividad experimental, la fragmentacion entre lo disciplinar, lo pedagogico y lo
tecnoldgico, asi como la confusion constante frente al modelo de onda y sus propiedades
(Rico et al., 2021; Hrepic et al., 2010; Linder, 1992). Estos vacios evidencian que el sonido
constituye un campo propicio para analizar como los docentes en ejercicio integran sus
saberes cuando se enfrentan a un tema que demanda, al mismo tiempo, abstraccion
conceptual y el uso de recursos pedagdgicos y tecnolégicos que hagan posible su

comprension.

2.2. El conocimiento construido alrededor del sonido
2.2.1 Generalidades del Sonido

El sonido es una pequefia alteracion de la presion atmosférica producida por la
oscilacion de las particulas a través de las cuales se transmite longitudinalmente la onda
Sonora (Jaramillo, 2007), este fendmeno puede producir una sensacion auditiva; cuando se
habla del sonido usualmente se piensa en este estimulo que ocurre en nuestros oidos, sin
embargo; cuando un arbol cae en un bosque desierto sin un oyente cerca ¢existe un sonido?
Asi mismo cuando se siente escuchar un sonido que en realidad ha sido generado dentro de
nuestro aparato auditivo y no era el mundo externo, ¢existe un sonido? En ambos casos la
respuesta correcta seria si existe un sonido.

La definicion més completa del término sonido debe considerar tanto el fenémeno
fisico como el fendmeno fisico acustico, para diferenciar ambos se diria que en el primer caso
existié Gnicamente un evento sonoro y en el segundo caso Unicamente un evento auditivo.
Generalmente existen en ambos la onda mecénica que se propaga por un medio elastico y
denso a traves de sus particulas y la sensacion auditiva que esta produce.

Para obtener sonido es necesario que el cuerpo material Sélido y liquido gaseoso
realiza un determinado tipo de movimiento denominado vibratorio dicho movimiento puede
ser obtenido por procedimientos muy variados como es el caso de los diversos instrumentos
musicales; Ademas del cuerpo productor es necesario la presencia de un medio transmisor y
de un elemento receptor; el medio transmisor debe ser también material pudiendo ser
Igualmente solido liquido o gaseoso en este medio, el tercer elemento es el receptor, el cual

posee una importancia fundamental pues en su ausencia solo habra movimiento vibratorio y
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las ondas que este produzca, pero no sonido. Luego para que exista sonido son precisas tres
condiciones denominadas condiciones de existencia del sonido; dichas condiciones se derivan
de la necesidad de la existencia de los siguientes tres elementos: un elemento productor, un
elemento transmisor y un elemento receptor.

En este sentido se puede enunciar otra definicion del sonido diciendo que es la
sensacion experimentada cuando llegan al oido ondas producidas por determinados

movimientos vibratorios.
2.2.2. Historia y epistemologia del sonido

Para dar lugar al recorrido histérico se pretende traer al texto un analisis histérico y
filosofico de la actividad experimental asociada a la naturaleza y velocidad del sonido, es
importante comprender las experiencias que impulsaron a Aristoteles, Galileo, Marin
Mersenne, Isaac Newton, Sauveur entre otros a preguntarse acerca de la naturaleza y
caracteristicas del sonido.

Como primer punto para ello serd necesario evocar a Aristételes quien experimentd
con las vibraciones de las cuerdas y agradable sonido que producian, fundamentandose en sus
ideas filosoficas conjeturd que el sonido se propagaba a través del movimiento del aire, sin
embargo, para Aristoteles las altas frecuencias se desplazaban a mayor velocidad que las
bajas frecuencias, estas ideas del pensamiento aristotélico se encuentran presentes en los
estudiantes tal cual como se evidencian en algunas investigaciones de Viennot (2002) las
cuales se analizaran més adelante.

Galileo al igual que otros cientificos como Mersenne concibi6 al sonido como una
sucesién de impulsos regulares, impresos al aire por el movimiento vibratorio del cuerpo y
transmitidos a través de este medio. De acuerdo a Caleon y Ramanathan (2008) Galileo
escribio su primer relato de su vision ondulatoria del sonido en su trabajo “Didlogo sobre dos
nuevas ciencias” imagin6 ondas de sonido a través de movimientos de ondas de agua,
contemplando que las ondulaciones del medio estan ampliamente dispersas alrededor del
cuerpo sonoro se evidencia por el hecho de que una copa de cristal con agua puede emitir un
tono simplemente por la friccion de la yema del dedo sobre el borde de la copa; porque en
esta agua es producida una serie de ondas regulares.

Galileo en sus experimentos pudo establecer el hecho de que el sonido producido por

un instrumento de cuerda esta determinado con mayor precision por las proporciones de las
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frecuencias del sonido y no por las proporciones definidas por la longitud, el tamafio y la
tension de las cuerdas, como habian afirmado los pitagoricos.

Sefial6 que la frecuencia, que es el “numero de pulsos de ondas de aire” generados por
una fuente vibrante (Galilei, 1638), es la causa fisica del tono que es percibido por el oido;
descubri¢ esto a través de un experimento que involucra el raspado de un metal con un cincel,
los experimentos de Galileo algunos de ellos mentales, lo llevaron a asociar las proporciones
de consonantes con un aspecto especifico del sonido: la frecuencia.

Es de resaltar dentro de los aportes de Galileo que su analisis del movimiento
isocrénico del péndulo permitio que cientificos como Newton hicieran grandes aportes a la
Fisica, entre uno de ellos su intento por determinar la velocidad del sonido.

Newton en su libro principios matematicos de la Filosofia natural expuso como la
propagacion del sonido a través de cualquier fluido dependia de las propiedades fisicas del
propio fluido, tales como la elasticidad y la densidad del mismo; Newton (1713) plantea,
“Todo movimiento propagado a través de un fluido diverge de la trayectoria recta en espacios
inmoéviles” (p.5) deduce también “Todo cuerpo vibrante en un medio elastico propagara el
movimiento de sus pulsaciones en directo hacia todas partes; en cambio, en un medio no
elastico, excitara un movimiento circular”(p.10), Newton (1713) resalta que los pulsos que se
propagan en un medio fluido hacen que las particulas vibren de un lado a otro. Utilizando las
ideas de Galileo, sefialé que las particulas en el medio fluido "siempre se aceleran o retardan
de acuerdo con la ley del péndulo oscilante”.

Aunque en la clase de ciencias respecto a la fisica del sonido se comunica al
estudiante de secundaria que este se comporta como una onda mecanica y que su velocidad
de propagacion depende de las caracteristicas del medio y que no es posible su propagacién
en el vacio, es necesario construir significado alrededor de estos conceptos, ¢Qué significa
que un medio sea elastico? ¢Si hablamos de la propagacion del sonido en el aire, cual es el
papel del aire, qué caracteristicas tiene este medio? ¢ Qué pasa si cambiamos de medio? ¢Por
qué el sonido no se propaga en el vacio? ;A qué nos referimos cuando hablamos de vacio?

Es alli entonces donde se puede dar un nuevo rol a las practicas experimentales;
Siguiendo a Garcia y Estany, (2010) asi como a Malagén (2002) es importante incentivar la
construccidn de explicaciones a fendmenos fisicos dentro de las actividades experimentales,
lo que encierra procesos discursivos en relacion con lo que se quiere “observar”, lo que se

“percibe”, lo que se nombra como “hecho” y lo que se pretende representar con ese “hecho”.
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En estos procesos, el rol del lenguaje es primordial, en la medida que permite llenar de
significado la experimentacion (Garcia, 2011).

De esta manera es importante entonces reconocer el lenguaje que tienen los
estudiantes al intentar explicar un fendmeno y cuéles son las ideas previas que ellos tienen
respecto a la identificacion previa de conceptos estructurantes que como docentes
identificamos.

Viennot (2002) en su estudio respecto a las ideas de los estudiantes de la velocidad de
sonido menciona que para el 40% de los alumnos interrogados el oyente no comienza a oir en
el mismo instante los sonidos emitidos simultaneamente por dos fuentes equidistantes; segun
ellos la fuente de mayor potencia se oye en primer lugar, el papel del medio para los
estudiantes no es mas que un soporte pasivo dentro del cual se desplaza la perturbacion. Si
entienden ésta como un objeto que se desplaza, el medio corre el riesgo de mas bien aparecer
como un estorbo.

En estas condiciones es importante hacer alusion a la pregunta de Viennot (2002)
quien expresa: ¢Comprenden los estudiantes que el sonido no se propaga en el vacio?, el
papel de las practicas experimentales en este cuestionamiento se torna importante, puesto que
las mismas pueden permitir no solo traer a la clase los experimentos de los cientificos sino
dar un nuevo rol a la experimentacion en ciencias, teniendo en cuenta que los instrumentos y
procesos de medidas como lo manifiesta Romero y Aguilar (2013) no solo son el canal de
comunicacion entre lo que pensamos y lo que denominamos naturaleza, sino que se
convierten en la condicion de posibilidad de los efectos cientificos y fenémenos naturales.

En 1660 Boyle pudo observar como la intensidad del sonido originado por un timbre
colocado en una campana neumatica disminuia a medida que el aire era extraido, Boyle
concluyo que un medio como el aire era necesario para la propagacion de las ondas sonoras
Stolik, (2005) por su parte afirma que, aungue la conclusion es correcta hay una imprecision
en el experimento.

La imprecision se debe a que el remanente de aire es suficiente para la propagacién de

la onda sonora. En realidad, la disminucion de la densidad del aire hace que la

vibracidén del timbre se va tornando incapaz de transmitirse al aire. EI problema es de
acoplamiento de impedancia por diferencia de las densidades entre el aire y el
material s6lido del timbre que vibra, o sea, que primero desaparece la transmision de

las vibraciones en la interfase solido-aire. (p.166)
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Es importante entonces dentro de este contexto hacer alusion a los experimentos de
Boyle y con ello también a la importancia del papel del vacio. La idea del vacio de Boyle
surgid del experimento de Evangelista Torricelli que implicaba la inversion de un tubo lleno
de mercurio y que dejaba un espacio en la parte superior.

Como lo manifiesta Garcia (2009) con Boyle se inicia otra forma de hacer ciencia y es
la de controlar los experimentos y poner en evidencia el comportamiento de la naturaleza; de
esta forma los experimentos que Boyle realiz6 con el fin de comprobar la existencia de vacio
ayudan de alguna forma a recrear también como el sonido necesita un medio elastico para
propagarse Yy gue significa que un medio sea elastico, recobran también aqui importancia las
analogias que se realizaron para explicar la caracteristica elastica del aire haciendo similitud
al comportamiento del resorte, observaciones derivadas de su actividad experimental al
intentar extraer por completo el aire de una campana asociando el comportamiento violento
del aire a la tendencia de un resorte a recuperar su posicion inicial. Sugiere que tal vez el aire
no son particulas discretas sueltas sino unidas entre si, formando un resorte (Garcia, 2009).

Traer al aula experiencias que permitan evidenciar las dificultades de realizar algunos
experimentos permitira contrastar ideas, cabe resaltar que Boyle no fue el Unico que realizo el
experimento del timbre en la campana neumatica, Caleon y Subramaniam, (2007) comentan
como en un experimento con una bomba de aire, se escucho el sonido de una campana en un
frasco mientras la bomba eliminaba el aire del interior, lo que lo llevé a concluir que el aire
no es necesario para la transmision del sonido, no todos los cientificos asumian la
propagacién del sonido como una onda, para Gassendi el sonido se propagaba en una
corriente de particulas finas e invisibles desde la fuente original hasta el oido, Isaac
Beeckman también imagind una naturaleza del sonido a través de particulas, con la
conclusion del experimento de Boyle mejorando la tecnologia de vacio quedo de alguna
forma confirmado que el sonido necesitaba de un medio para propagarse afianzando mas su
comportamiento a través de movimientos ondulatorios.

La propuesta de este escrito es realizar una revision de las practicas experimentales de
los cientificos que le permita reflexionar al docente y generar propuestas de ensefianza-
aprendizaje en el aula y nuevas miradas a la actividad experimental. Acerca del contexto
histdrico del sonido queda mucho por indagar, como lo indica Caleon y Subramaniam (2007)
hay una escasa literatura de la historia de las ideas sobre la naturaleza del sonido.

Es importante darles sentido a los conceptos que cominmente se desea comunicar a

un estudiante de secundaria, la experiencia de Galileo produciendo un tono simplemente por
53



la friccion de la yema del dedo sobre el borde de la copa de cristal es cominmente realizada
por los estudiantes en ferias de la ciencia en los colegios, sin embargo, no es solo replicar la
experiencia sino encontrarle un significado que permita alrededor de ella ir construyendo
conceptos, orientar preguntas como ¢Queé se observa en la experiencia? ;Que pasa si utilizd
copas de diferentes tamafios? ¢ Qué ocurre si utilizo diferentes volimenes de agua? ¢Y si
cambio el agua por otro liquido que sucede? ;Y si la copa no fuera de cristal que sucederia?
¢Qué papel cumple el cristal?, unas preguntas bien orientadas pueden llevar al estudiante a
comprender la naturaleza del sonido, asociar el papel del medio con la propagacion del
sonido, construir conocimiento y transitar a la comprension de conceptos como frecuencia,

tono, resonancia.
2.2.3. Panorama general de la ensefianza del sonido en educacién secundaria

De acuerdo a Melo, et al. (2015) al igual que los estudiantes de otras carreras distintas
a la Fisica e Ingenieria, la ensefianza del sonido a estudiantes de secundaria debe enmarcar
propuestas y mecanismos que acerquen a los estudiantes al modelo diferencial presente para
el sonido como onda, desde el cual el tono, timbre, intensidad, los armonicos y la armonia
entre otros elementos pueden ser explicados. Los estudiantes se encuentran familiarizados
con el sonido todo el tiempo, instrumentos musicales, un reproductor de musica, la propia
voz, entre otros, sin embargo, a pesar de encontrarnos tan familiarizados con el sonido eso no
es suficiente para poder entender los conceptos asociados al fendmeno.

Es necesario como docentes identificar qué conceptos ensefiar alrededor de sonido en
cada nivel educativo, partiendo de las ideas propias de los estudiantes, Viennot (2002)
reconoce la importancia de estudiar la propagacion de las sefiales en la ensefianza secundaria;
ensefar a los estudiantes a reconocer la fuente, el medio, la eventual existencia de
rozamientos u otros fendmenos que disipen energia, asociar al fendmeno las magnitudes,
analizar de qué dependen y no dependen estas magnitudes, en especial saber que la velocidad
de propagacion no depende mas que del medio y de sus caracteristicas fisicas, y no de la
amplitud de la sefal o de su forma. Dentro de las dificultades del proceso de ensefianza
aprendizaje se encuentra la desarticulacion de teoria y practica, la transmision de simples

definiciones, la carga de contenidos dentro de las Instituciones educativas debido al curriculo.
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2.2.4 El sonido en los libros de texto de secundaria y media

Al ser los libros de textos una herramienta pedagogica ampliamente utilizada por los
docentes en ejercicio se hace necesario realizar un analisis de la actividad experimental
asociada al sonido presente en ellos, es asi entonces que se procedio a analizar dos libros de
textos de Ciencias para educacion secundaria y media: caminos del saber Ciencias 9y
Saberes Fisica 11, ambos de la editorial Santillana. Se encontro que el texto caminos del
saber Ciencias 9 abarca un capitulo de sonido dentro de la unidad denominada “Ondas,
sonido y Luz” y el texto Saberes Fisica 11 dedica una unidad completa al estudio del sonido
denominada “Acustica”. En el libro caminos del saber Ciencias 9 se abarcan las siguientes
tematicas: produccion y propagacion del sonido, reflexién, difraccion del sonido, reflexion,
eco, reverberacion, resonancia, refraccion del sonido, energia de las ondas sonoras, tono,
intensidad, timbre, contaminacion sonora, aplicaciones de las ondas; por otro lado en el libro
Saberes Fisica 11 se abarcan la naturaleza y velocidad del sonido, las caracteristicas del
sonido, las pulsaciones, el efecto Doppler, el oido, la audicién y los sistemas resonantes. Se
observa una mayor carga tedrica en el libro caminos del saber Ciencias 9, acaparando los
conceptos como simples definiciones, de los dos libros es posible apreciar que las narraciones
no presentan los procedimientos mediante los cuales los cientificos asignan cualidades al
sonido, a su propagacién y velocidad en diferentes medios como en los gases, liquidos y
solidos, se limitan a dar definiciones que al no ser orientadas por el docente carecen por si
solas de significado.

Respecto a la velocidad del sonido los libros de textos Saber 11 de Santillana da
cuenta que depende de las caracteristicas del medio en que se propaga, compresibilidad,
densidad, masa molecular, temperatura; como simples definiciones, seguido a esto el libro
desarrolla ejercicios mecanizados para que el estudiante encuentre la velocidad del sonido en
diferentes medios y variando la temperatura. En cuanto a las préacticas de laboratorio solo son
subsidiarias a la teoria expuesta y se presentan al final de la unidad (Rojas y Castafio, 2016).

En el libro caminos del saber, Ciencias 9 indica respecto a la velocidad del sonido que
la misma se propaga dependiendo de factores fundamentales del medio y temperatura en el
que se transmite y respecto al sonido no hay ninguna actividad experimental expuesta en este
texto.

Se puede notar entonces que las practicas experimentales abordadas en los libros de

textos no contribuyen a la construccion de significados alrededor de los fendbmenos sonoros,
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es necesario entonces replantear la actividad experimental vista mas alla que el rol de
subsidiaria a la teoria que le dan los libros. Realizar un andlisis historico y epistemolégico de
las préacticas experimentales realizadas por los cientificos con fines didéacticos permitira el
desarrollo del conocimiento del profesorado, siendo mas critico, reflexivo identificando
aquellos conceptos estructurantes que permitiran al estudiante desarrollar su conocimiento y
no unicamente la transmision sin sentido de contenidos abordados en un libro que se ajustan a

unos estandares los cuales muchas veces no responden al contexto del aula.

2.2.5. Comparacion de los textos escolares de la educacion basica y media e
historicos

Zambrano (2009) afirma que:

Desde la teoria se asume que la historia y epistemologia de la Ciencias, es en
si misma una explicacion educativa y pedagdgica. Saber como se origina y se justifica
un concepto de las ciencias, es la base conceptual de su propia pedagogia en acto, con
sus problemas de comprension, apropiacion y comunicacion y sustentacion para su
reconocimiento epistemolégico y cultural (p.9).

En este sentido es necesario comprender la historia tras la naturaleza del sonido que
permita construir conceptos estructurantes, analizar los textos cientificos historicos para
seleccionar en ellos los episodios historicos y brindar a estos el valor educativo que permitan
el desarrollo de un pensamiento cientifico.

Es necesario rescatar la relevancia de la historia y filosofia de las ciencias en los
procesos de ensefianza permitiendo una mejor comprension de los conceptos cientificos,
brindando un caracter humanista a la presentacion de conceptos fisicos normalmente
abstractos en el aula; una reflexién profunda de la historia y filosofia de la ciencia asociada a
la actividad experimental permitira al docente asumir una posicion critica de como abordar
los contenidos escolares y ser analitico de los libros de textos que utiliza.

En este apartado es también relevante entender cdémo se desarrolla el sonido en los
libros escolares, para ello se reviso el texto de fisica de educacion media de Saberes Fisica 11
De Santillana, de Rojas y Castafio (2016).

El anélisis de textos permite comprender como estos organizan el conocimiento
cientifico para ser ensefiado, en este sentido, autores como (lzquierdo, 2017; Karam, 2007,
Lemke, 1997; Sutton y Caamafio, 1997; Van Dijk, 1997; Zambrano, 2009) han establecido
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diferentes categorias para su analisis entre las que se destacan: La retdrica, el discurso, el
lenguaje, estructura del contenido y relacién de conocimiento comun y cientifico las cuales
han sido adaptadas a los libros de texto en estudio; de igual forma, se tuvo en cuenta la
estructura propia construida del andlisis de textos escolares e histdricos identificando
aspectos para la construccion del capitulo de sonido en la seccion de las préacticas de
laboratorio. Sobre el analisis previo se pudo consolidar la siguiente informacion organizada
en forma de Tabla 1

Tabla 1. Analisis de textos escolares

Construccién del
Capitulo

Saberes Fisica 11 Santillana

Actividades
experimentales propuestas

Estructura de la
practica

Relacion
conocimiento comun y
cientifico

Inducciones
tedricas

Desarrollo paso a
paso

Dentro del apartado “Soy un cientifico natural” se plantean dos
experiencias:
1. Propagacion del Sonido
2. Sistemas resonantes

En la primera practica “propagacion del sonido” se describen los
materiales, se resalta la individualidad como metodologia del trabajo y el tipo
de laboratorio que se desarrollard en una sesion, se describe el procedimiento
en cuatro pasos y se generan 3 preguntas alrededor de la experiencia realizada.
Posterior a esto bajo un titulo denominado “comunicacion” se genera una nueva
experiencia a realizar en tres cortos pasos. En la practica “sistemas resonantes”
la estructura se presenta de igual forma bajo los puntos: Materiales, metodologia
de trabajo, tipo, duracion, procedimiento, sistematizacién y comunicacion.

En la primera practica “propagacién del sonido” se presenta una
experiencia facil de realizar bajo la cual se pretende que el estudiante reconozca
que el sonido necesita de un medio material para propagarse bajo un
conocimiento comdn, sin embargo la generalidad de la practica y el esquema de
las preguntas no permite que el estudiante genere hipotesis alrededor del
fendmeno presentado; de igual forma en la practica “Sistemas resonantes” las
preguntas que orientan la experiencia no permiten que se generen ningln tipo
de hipétesis alrededor del fenémeno, no es posible entonces establecer una
relacion entre el conocimiento del estudiante y el conocimiento cientifico.

En las préacticas planteadas se expone una carga tedrica que supone la
comprobacion de teorias como verdades absolutas alejadas de la construccion y
representacion del fenémeno, las experiencias son desarrolladas a manera de
receta cargada de un lenguaje abstracto y de la utilizacion de férmulas sin
ningun significado para el estudiante

Las preguntas planteadas en la practica “propagacion del sonido”
someten al estudiante a dar respuestas cerradas. ; Qué pasa con la vela? ¢ Cuantas
percusiones realizaste para obtener ese resultado? ¢El sonido se puede transmitir
por otros medios ademas del aire?, estas preguntas alrededor de la experiencia
no permiten identificar la relevancia del medio en la propagacion del sonido,
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Formalizacién del
fenémeno

Aspectos
historicos y culturales

sus caracteristicas, tampoco relaciona otras variables a considerar y que el
estudiante puede tener en cuenta como temperatura, el papel de los materiales
que se han escogido para la practica, la experiencia no permite que el estudiante
vaya mas alla de seguir el paso a paso expuesto en la guia.

La formalizacion del fendmeno esta dada bajo la comprobacion de la
teoria mediante la utilizacion de férmulas matematicas como la que determina
la frecuencia fundamental, la velocidad del sonido entre otras.

En el desarrollo de la Unidad de Acustica contenida en el libro una vez
presentada la parte tedrica se invita al estudiante a desarrollar unas actividades
dentro de las cuales se evocan algunas experiencias sin necesidad de realizarlas
de forma empirica sino simplemente para desarrollar ejercicios matematizados.
Como por ejemplo “Un diapasdn al ser golpeado emite la nota mi, es decir 600
Hz. ;Cual es la longitud de la onda sonora si la temperatura ambiente es de
250C?. Se trata de resolver ejercicios siguiendo formulas matematicas y
dejando de lado la construccion y representacion del fenémeno. La importancia
del medio y los hechos que explican el caricter de onda mecénica atribuido al
sonido son reducidos a simples definiciones “El sonido es una onda longitudinal
y mecanica, es decir que necesita un medio para propagarse”, respecto a 1a
velocidad del sonido el libro refiere “ Como en todas las ondas, la velocidad del
sonido depende de las caracteristicas del medio donde se propaga, estos factores
son la comprensibilidad y la densidad. Ademas de estos factores se consideran
la masa molecular del gas y la temperatura”. Como se puede notar no se resalta
el proceso que permite caracterizar al sonido como una onda mecanica ni las
caracteristicas que influyen en su velocidad, se entrega al estudiante una tabla
que data la velocidad del sonido en diferentes medios para que con ella el
estudiante desarrolle ejercicios matematicos y reemplace los valores en las
formulas, las caracteristicas del sonido como tono, intensidad y timbre son
presentadas como definiciones, se dice del tono “El tono o altura de un sonido
es la caracteristica que se refiere a los sonidos altos o agudos y a los bajos o
graves” se indica que el tono es una cualidad que se debe a la frecuencia del
sonido y que para analizar esta caracteristica en el laboratorio se utilizan los
diapasones que al ser golpeados producen un sonido en una frecuencia
determinada, sin embargo la teoria es entregada como informacién y se refuerza
con ejercicios bajo representaciones matematicas olvidando el verdadero
sentido experimental, la intensidad del sonido, su variacion y el timbre son de
igual forma entregadas como definiciones y posterior a ellas se encuentran la
ejemplificaciébn matematica. Los sistemas resonantes se plantean desde la
pregunta ¢(Cémo se produce el sonido en una guitarra?, sin embargo, solo se
hace alusion que para producir sonidos musicales es necesario tener una caja de
resonancia, se describen sistemas resonantes como las cuerdas, los tubos
sonoros y la voz. La préactica de laboratorio planteada en los sistemas resonantes
resulta ser s6lo subsidiaria a la parte tedrica donde se solicita al estudiante repita
varias veces la experiencia para verificar el valor de la longitud a la cual se
produce resonancia y luego a partir de la expresion para la frecuencia
fundamental de resonancia de un tubo cerrado se determine la velocidad del
sonido.

Se observa en la narrativa del libro una intencion de transmitir
conceptos como verdades absolutas olvidandose del caracter humanista que
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permite que los conceptos fisicos no sean entregados de forma tan abstracta en
el aula, los aportes de los cientificos son contados como si se tratara de simple
informacion adicional, en una sola de las paginas del capitulo bajo el apartado
“las ondas sonoras en la historia de la fisica” se relata que Jean-Baptiste Joseph
Fourier plasmé su trabajo acerca de las ondas en su libro teoria analitica del
calor, donde expresa la transferencia del calor en términos de funciones
sinusoidales, bajo ningln término se tienen en cuenta los aportes de Pitagoras,
Galileo, Newton, Sauveur a la construccién de los conceptos alrededor de
sonido, se presentan las teorias como definiciones ya dadas pero no el proceso
ni las ideas que llevaron a la construccién de las mismas

Lenguaje En el capitulo se expone la parte tedrica seguida de actividades en
forma de talleres individuales y grupales y se termina con la practica de
laboratorio siendo subsidiaria a la teoria con el fin de constatarla. La narrativa
que se identifica en la mayor parte del capitulo es apodictica donde el autor
muestra que el mundo es asi, tal cual como lo describe la Ciencia “exacta”. No
existe una articulacién del lenguaje utilizado para representar los fenémenos y
simplemente se exponen férmulas sin explicar el por qué constituyéndose en
futuras dificultades en el estudiante para transcribir al lenguaje matemético los
datos de los problemas abordados en las actividades del texto.

Nota: Elaboracion propia

2.3.5.1. Historia y epistemologia de la actividad experimental asociada al

sonido a través del analisis de textos historicos.

El conocimiento construido a través de los conceptos, su recorrido historico y su
vigencia en la actualidad hace parte de la forma como se presenta en los textos académicos y
la forma como se transmite el conocimiento en las instituciones educativas, tal como
menciona Chang (2015), “los episodios historicos son una ejemplificacion en la que se logra
identificar los personajes, el tipo de en la medida que se logren relacionar serviran para
construir y dar sentido a los casos mas generales” (p.43).

En este sentido, el desarrollo histérico favorece la construccion de conocimiento y
desde el presente analisis, consignado en la Tabla 2 se plantea el analisis Dialogues
Concerning Two New Sciences de Galileo en cuanto a las actividades experimentales
abordadas en su debido contexto y que actualmente tienen relevancia en la ensefianza de la
fisica.

Tabla 2. Analisis textos historicos

Categorias Andlisis
Asociadas a la
Historia del
Fenémeno
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Método
cientifico

Construccion
de conceptos

Preguntas
planteadas y vigencia
en la actualidad

Actividad
experimental

En el pensamiento de Galileo no bastaba la observacion objetiva y precisa,
sino que era muy importante correlacionar los principios matematicos que permitian
comprender y explicar los datos observados, Galileo muestra su habilidad no solo en el
conocimiento de la geometria y las matematicas sino también en la aplicacion de las
mismas a la realidad fisica. En la obra de Galileo se resaltan los factores tecnoldgicos
e ingenieriles de Galileo. la relacién entre la geometria y el mundo fisico y la
interrelacién dialéctica entre ambas para el conocimiento de la realidad.

Como lo manifiesta Zambrano (2009) en los textos cientifico historico se
recoge el concepto objeto de analisis en todo su desarrollo epistemolégico. El concepto
del sonido como onda, aunque es distinto del comportamiento ondulatorio del sonido
cabe en este segundo por su caracter descriptivo la actividad experimental propiamente
dicha. Como lo manifiesta (Caleon y Subramaniam, 2007) las exploraciones de la
naturaleza del sonido se ramificaron en dos direcciones: hacia la nocion de onda o de
particulas de la naturaleza del sonido. Estas exploraciones fueron acompafiadas por la
determinacion del mecanismo por el cual el sonido se propaga desde la fuente al
receptor. La nocién de que el sonido es una onda parece haberse originado a partir de
observaciones de ondas de agua.

Con Galileo comienzan los primeros tratamientos cientificos del sonido y de
la musica, del estudio moderno de las ondas y la acustica. Galileo eleva a nivel de
ciencia el estudio de las vibraciones y de la correlacion entre la altura o tono y la
frecuencia de la fuente del sonido (relacion entre frecuencia, longitud, diametro,
densidad y tensidn de las cuerdas)

¢Cudl es la relacion de la frecuencia del sonido y la armonia en la musica? ¢ las
ondulaciones del medio estdn ampliamente dispersas alrededor del cuerpo sonoro?
¢Bajo qué condiciones calcular la velocidad del sonido? ;Qué determina el sonido
producido en las cuerdas? ;No seria interesante si uno pudiera hacer con destreza
algunas ondas que perduraran largo tiempo que nos dieran la facilidad de poder
medirlas y numerarlas cbmodamente?

Las teorias sobre la naturaleza del sonido se ramificaron en dos direcciones:
hacia la nocion de onda o de particulas. Galileo escribio su primer relato de su vision
ondulatoria del sonido en su trabajo “Dialogo sobre dos nuevas ciencias” imagin6 ondas
de sonido a través de movimientos de ondas de agua. “Que las ondulaciones del medio
estan ampliamente dispersas alrededor del cuerpo sonoro se evidencia por el hecho de
que una copa de cristal con agua puede emitir un tono simplemente por la friccion de
la yema del dedo sobre el borde de la copa; porque en esta agua es producida una serie
de ondas regulares”, Galileo en sus experimentos pudo establecer el hecho de que el
sonido producido por un instrumento de cuerda esta determinado con mayor precision
por las proporciones de las frecuencias del sonido y no por las proporciones definidas
por la longitud, el tamafio y la tension de las cuerdas, como habian afirmado los
pitagodricos. Sefalo que la frecuencia, que es el “ntimero de pulsos de ondas de aire”
generados por una fuente vibrante (Galilei, 1638) es la causa fisica del tono que es
percibido por el oido; descubrié esto a través de un experimento que involucra el
raspado de un metal con un cincel:

Mientras raspaba una placa de latén con un cincel de hierro afilado ... escuché que la
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placa emitia un silbido bastante fuerte y claro ... noté una larga fila de finas
rayas paralelas y equidistantes entre si ... Repitiendo el truco varias veces y
haciendo el trazo, ahora con mayor ahora con menor velocidad, el silbido
sigui6 con un tono que era correspondientemente mas alto y mas bajo.
También noté que las marcas hechas cuando los tonos eran més altos estaban
mas juntas; pero cuando los tonos eran méas profundos, estaban mas
separados. También observé que cuando, durante un solo golpe, la velocidad
aumentaba hacia el final, el sonido se hacia mas agudo y las rayas se
acercaban, pero siempre de tal manera que permanecian claramente definidas
y equidistantes. (Galilei, 1638, p. 43)

Los experimentos de Galileo algunos de ellos mentales, lo llevaron a asociar las
proporciones de consonantes con un aspecto especifico del sonido: la
frecuencia. Es de resaltar dentro de los aportes de Galileo que su analisis del
movimiento isocrénico del péndulo permiti6 que cientificos como Newton
hicieran grandes aportes a la Fisica, entre uno de ellos su intento por
determinar la velocidad del sonido

La forma en que Galileo imagind y se preguntd acerca de la relacién de la frecuencia
del sonido y la armonia en la masica, a pesar de los sutiles errores mentales
gue cometio, es simplemente asombroso. La congruencia entre el hallazgo
principal de Galileo y el de Mersenne agrega credibilidad a la idea comun
que descubrieron de forma independiente. Sin embargo, la eventual
aceptabilidad de las proposiciones de Galileo no niega el peligro que
conllevan los experimentos mentales.

Artefactos e
instrumentos La experiencia de Galileo produciendo un tono simplemente por la friccion de

la yema del dedo sobre el borde de la copa de cristal es cominmente realizada por los
estudiantes en ferias de la ciencia en los colegios. sin embargo, no es solo replicar la
experiencia sino encontrarle un significado que permita alrededor de ella ir
construyendo conceptos, orientar preguntas como ¢Qué se observa en la experiencia?
¢Qué pasa si utiliz6 copas de diferentes tamafios? ;Qué ocurre si utilizo diferentes
volimenes de agua? ;Y si cambio el agua por otro liquido que sucede? ;Y si la copa
no fuera de cristal que sucederia? ;Qué papel cumple el cristal?, unas preguntas bien
orientadas pueden llevar al estudiante a comprender la naturaleza del sonido, asociar el
papel del medio con la propagacién del sonido, construir conocimiento y transitar a la
comprension de conceptos como frecuencia, tono, resonancia.

Nota: Elaboracion propia
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Ademas de lo anterior fue importante realizar una comparacion entre los textos

escolares y los textos cientificos originales, esto con el fin de establecer semejanzas y

diferencias en la manera como se construyen los conceptos, los procesos de formalizacion, el

sentido pedagogico y como se presenta la actividad experimental, este reconocimiento se

encuentra dispuesto en la Tabla 3

Tabla 3. Comparacion de textos escolares y textos historicos

Categorias de
Anélisis

Comparacién Entre Textos Escolares e Histdricos

Construccion
de los conceptos

Comunidad a la
cual esté dirigido el
texto

Actividades
experimentales
relevantes en la

La imagen de ciencia desde lo tradicional encierra una mirada ahistorica, que
no reconoce las problematicas ni el contexto en el que se genera el conocimiento
cientifico, En los textos escolares se minimiza el papel de la historia de la ciencia
narrando algunos episodios de forma anecddtica y la relevancia queda reducida al
producto final entregado como la Unica verdad. No hay un reconocimiento de ideas
previas en los textos escolares que permitan la construccién de un conocimiento
cientifico, las actividades experimentales propuestas son disefiadas para verificar
teorias abordadas como simples definiciones carentes de significado para un lector que
intenta acercarse a la explicacion de un fenémeno.

En contraposicion a esto el analisis de los textos historicos permite la
construccién de conceptos desde las perspectivas generadas en contextos sociales donde
la controversia genera ideas que se complementan o se refutan, la actividad
experimental cobra sentido no como subsidiaria a la teoria, sino donde el experimento
y teoria surgen de acuerdo a las intencionalidades y problematicas alrededor de un
contexto.

En este sentido Zambrano, (2009) afirma que:

Desde la teoria se asume que la historia y epistemologia de la Ciencias, es en si misma
una explicacion educativa y pedagogica. Saber como se origina y se justifica
un concepto de las ciencias, es la base conceptual de su propia pedagogia en
acto, con sus problemas de comprension, apropiacion y comunicacion y
sustentacion para su reconocimiento epistemoldgico y cultural (p.34).

La actividad cientifica siendo un recurso humano y cultural implica que la
produccion de conocimiento esté dirigida a una comunidad especifica, en este caso,
refiriéndonos a los Textos Cientificos Historicos se orientan a la comunidad cientifica
en la cual se construyeron los conceptos y tiene como finalidad validar el fenémeno,
mientras que en los libros de texto académicos la retérica que emplean evidencia el
lenguaje y la manera como representan los conceptos, los cuales llevan consigo la
intencion del autor, la transmision del conocimiento cientifico y esto a su vez supone
una relacion de coherencia entre el conocimiento y la experiencia aunque en la realidad
se evidencia que la imagen de ciencia que se da en los textos es proporcionadora de
verdades que se deben aceptar y transmitir.

En cuanto a las actividades experimentales relevantes en la construccion
acerca de la naturaleza del sonido es importante realizar un recorrido histérico acerca
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construccion del
fenémeno

de algunas concepciones que tuvieron ciertos cientificos, es importante comprender las
experiencias que impulsaron a Aristoteles, Leonardo Da Vinci, Marin Mersenne, Isaac
Newton, Henri-Victor Regnault, entre otros a preguntarse acerca de las caracteristicas
del sonido como la velocidad de propagacion, las variables que consideraron, sus ideas
sujetas a la cultura, los aspectos politicos, entre otras, identificar qué aspectos podemos
tomar de aquellas préacticas para ser llevadas al aula de clase no sélo contadas como
anécdotas sino reconociendo las caracteristicas de nuestro contexto que nos permita
construir significados alrededor del fendmeno presentado a nuestros estudiantes. En la
segunda mitad del siglo XVI aparecen los primeros intentos de explicar aspectos
particulares de los fendmenos sonoros desde una perspectiva mecanicista (Boido,
2007). Un evento con el que todos estamos familiarizados es la musica, Aristoteles
sintiéndose maravillado por la mdsica experimenté con las vibraciones de las cuerdas y
agradable sonido que producian, fundamentandose en sus ideas filoséficas conjeturo
que el sonido se propagaba a través del movimiento del aire La musica era en el
Renacimiento una ciencia matematica. Los tedricos musicales poseian las reglas
matematicas que a su juicio debian ser seguidas estrictamente en la practica. En cuanto
a la naturaleza de los fenémenos sonoros, a principios del siglo XVII Francis Bacon
lamentaba que la Unica relacién conocida que vincula el sonido con algin parametro
fisico era la proporcion numeérica pitagorica entre la longitud de las cuerdas y la altura
de las notas (Boido, 2007).

Para los estudiosos de la musica hubo entonces la necesidad de explorar las
dimensiones materiales del sonido y de su produccién efectiva, haciendo a un lado el
sentido abstracto de las matemaéticas. Bacon (2010) en su libro Sylva Sylvarumsugiere
una serie de observaciones y experimentos acusticos que podrian ser realizados para
contribuir a la comprension cientifica del sonido. Bacon coincide con Kepler en que
este ultimo est4 conformado por una Specie udibili, entidad que, independientemente
del oyente, es propiedad del cuerpo sonoro (Boido, 2007)

Bacon no funda hipotesis acerca del fenémeno sonoro, solamente da
explicacion especulativa de lo que él empiricamente interpreta de sus observaciones, y
no da como hecho cientifico de que la produccion del sonido es consecuencia de la
vibracion. (Montano Rodriguez, 2019)

Sauveur (como se cité en Montano, 2019) de su andlisis de los aportes de
distintos matematicos y filésofos acerca del estudio de las cuerdas vibrantes (ondas
sonoras en un contexto mas actual) determina que es necesario separar la “fisica de
ondas” de la “musica para hacer un estudio que permita entender estos fenomenos, sin
embargo contrario a esto pensaria que en un aula de clases de secundaria donde se
pretende ensefiar el sonido como fenémeno es necesario evocar nuevamente situaciones
como la propagacion del sonido en las cuerdas de una guitarra, traer entonces las
experiencias, aquellos instrumentos que en cierta parte de la historia permitieron el
desarrollo de teorias.

Por otra parte, Galileo, Mersenne, Descartes desde su posicion mecanicista
concibieron al sonido como una sucesion de impulsos regulares, impresos al aire por el
movimiento vibratorio del cuerpo y transmitidos a través de dicho medio de manera
similar a como lo hacen las ondas en el agua. Sin duda alguna un aporte previo
importante para el estudio del sonido como una onda lo tuvo Galileo con el andlisis del
movimiento isocrénico del péndulo permitiendo que cientificos como Newton hicieran
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grandes aportes a la Fisica, como lo afirma Matthews (1994) para Newton, el péndulo
desempefié un papel comparable al que tuvo para el trabajo de Galileo y de Huygens.
Newton us6 el péndulo para muchas de sus experiencias, entre ellas para determinar la
velocidad del sonido. Sobre el papel del péndulo en la ciencia de Newton, Westfall
(1980) dice que “No es exagerado afirmar que sin el péndulo no habrian existido los
Principia” (p. 24).

Newton (1713) en su libro principios matematicos de la Filosofia natural
expuso cdmo la propagacion del sonido a través de cualquier fluido dependia de las
propiedades fisicas del propio fluido, tales como la elasticidad y la densidad del mismo;
aunqgue en los Principia se indica en gran parte la matematizacién de los fendémenos
también se puede notar las experiencias que llevaron a la realizacién de las teorias.
Newton plantea, “Todo movimiento propagado a través de un fluido diverge de la
trayectoria recta en espacios inméviles” Newton a través de su abstraccion matematica
de la propagacion de una onda plantea lo siguiente experimentando esto en los sonidos,
que se oyen tanto con un monte interpuesto como, si entran en una habitacién por una
ventana y se extienden por todas partes de la habitacion, se oyen en todas las esquinas,
y no por reflexion en las paredes opuestas, sino propagandose directamente desde la
ventana; en tanto que es posible juzgar por los sentidos (Newton, 1713).

Newton (1713) explica desde sus estudios por qué cesan los sonidos cuando
cesa el movimiento del cuerpo sonoro, y no se oyen por mas tiempo cuando estamos
muy lejos de los cuerpos sonoros que cuando estamos muy cerca y por qué los sonidos
aumentan tanto en los tubos amplificadores. Pues todo movimiento reciproco en cada
regreso suele aumentar gracias a la causa generadora. Y el movimiento en los tubos que
impiden la dilatacién de los sonidos se pierde mas tarde y se repite con mas fuerza y,
por tanto, es incrementado por el nuevo movimiento impreso en cada retorno. Una vez
conocida la velocidad de los sonidos se obtienen también los intervalos de los impulsos.
El Sr. Sauveur hall6 mediante experimentos hechos por él, que una flauta abierta de
mas 0 menos cinco pies parisinos de largo producia un sonido del mismo tono que el
sonido de una cuerda que vibra cien veces por segundo. Por tanto, en el espacio de 1070
pies parisinos que recorre un sonido en un segundo hay mas o0 menos cien impulsos; por
lo cual una pulsacion ocupa un espacio de casi 107/10 pies parisinos, es decir, casi el
doble de la longitud de la flauta. Por lo que es verosimil que las amplitudes de los
impulsos, en los sonidos de todas las flautas abiertas, sea igual a dos veces la longitud
de las flautas (Newton, 1713). Es importante entonces analizar las ideas y practicas
experimentales de los cientificos que no solo nos permitan entender la abstraccién
matematica sino plantear estrategias en el aula que nos permita jugar con ciertas
variables, llevar al aula de clases experiencias a los estudiantes que permitan establecer
la naturaleza del sonido, ¢por qué se puede considerar como una onda mecanica?, ;Qué
implicaciones tiene el medio donde se propaga el sonido? ;Por qué los sonidos
aumentan tanto en los tubos amplificadores?, es necesario reforzar el concepto de onda
mecanica.

Es necesario enfatizar a los estudiantes el valor de la verificacién cuidadosa de
las ideas cientificas antes de que sean aceptadas, citando la reproducibilidad como el
sello de validez. Una cosa buena para sefialar a los estudiantes es el hecho de que, en el
proceso de verificacion de ideas, como durante la replicacion de experimentos previos,
también se pueden hacer descubrimientos interesantes. Cuando Vincenzo Galilei repitié
los Ilamados experimentos de Pitdgoras, no sélo detectdé los errores en estos
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Formalizacién
matematica de los
conceptos

Valor
pedagdgico

Contextualizaci
on del fenémeno

experimentos, sino que también pudo deducir que las propiedades de la fuente del
sonido son cruciales en la armonia musical. Los experimentos de Vincenzo fueron la
base de los experimentos de Galileo.

La matematica ha posibilitado la formalizacion de los fenédmenos como
disciplinas cientificas y las problematicas de los fendmenos se han solventado con el
desarrollo del célculo y este como una rama de la matematica se convierte en una
herramienta para la formalizacion de las teorias fisicas obtenidas a partir de la
experimentacion.

Para el caso de la acUstica si nos remontamos a Pitagoras (s.f. cdmo se citd en
Caleon y Ramanathan, 2008) descubri6 que los pesos de los martillos que producian
sonidos armoniosos estaban en proporciones de pequefios nimeros enteros. Luego
realiz6 experimentos con otros materiales, como vasos, jarrones, campanas y cuerdas,
para determinar si se podian obtener proporciones similares al crear sonidos
consonantes, es asi que la imagen de la naturaleza se representaba bajo concepciones
matematicas de proporcionalidad, La nocién pitagdrica de cosmologia se rige por la
armonia musical expresada en nimeros matematicos.

En cuanto a los libros de texto, la formalizacion se da en forma de verificacion
de teorias finales y resolver ejercicios matematicos carentes de sentido para los
estudiantes.

La eleccion y uso del texto escolar depende de la influencia que este tenga en
el docente teniendo en cuenta sus intereses, la planificacion, la motivacion del docente
y es por ello que se debe hacer una revisién de qué ensefiar en ciencias, qué queremos
de los estudiantes, de qué manera interpreta el mundo, qué conceptos ensefiamos los
profesores y qué conceptos ensefian los libros.

La contribucion del libro de texto depende del uso que se haga de él, puede
contribuir en la formacion, reflexion, construccion de conocimiento en un sentido
critico o también en un instrumento que limita y estandariza el proceso de ensefianza y
aprendizaje, es alli donde la labor del docente es fundamental por su capacidad
transformadora, su espiritu critico y la influencia en los estudiantes para fomentar el uso
de diversas fuentes de consulta.

En términos generales los documentos en estudio presentan los contenidos de
manera sencilla lo cual podria motivar a los estudiantes a la lectura donde el lenguaje
principalmente empleado se enfoca en la transmision de conceptos y no en conocer el
sistema de representaciones y su poder problematizador aunque intenta ser incluyente
al proponer una breve informacién por capitulo dirigida a la formacion de ciudadanos,
compromiso social y tecnologia dando con ello la oportunidad al docente de
recontextualizar el conocimiento, aportar una imagen sociocultural de la ciencia y
condicionar la eleccion de criterios para elegir un libro y su uso en el aula.

Se evidencia una vision positivista de la ciencia al no incluir su caracter
histérico, se introduce formulaciones terminadas sin establecer las razones de la
comunidad cientifica para interesarse en un modelo y se hace a un lado el proceso
investigativo, mostrando la ciencia como una actividad rigida aplicada de igual forma
en todos los contextos.

Los ejercicios propuestos en los textos escolares presentan una
pseudocontextualizacion, que no toma en cuenta aspectos de la realidad y genera en los
estudiantes incomprension y orienta a que piensen que aprender ciencia es aplicar
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férmulas que no se relacionan con la realidad.

La experimentacién cualitativa debe tomar protagonismo, ser discutida,
analizada y planteada en un escenario dialogico entre estudiantes y docente para
posteriormente acudir a lo cuantitativo.

El docente debe realizar un proceso de intertextualidad, plantear sus propias
preguntas que impulsen la creatividad y pensamiento critico, debe tener un papel activo,
conocer al estudiante, saber qué quiere de él, orientar cuestionamientos que lo lleven a
explorar y tener resultados significativos en el proceso de la experimentacion.

Ademas, crear sus propios talleres, no orientarse Unicamente por el libro de
texto, generar conclusiones que sean significativas, enriquecer la experiencia sensible
del estudiante, posibilitar explicaciones ligadas a partir de la propia experiencia y
contrastar su conocimiento con otras formas tradicionales.

Los documentos analizados muestran situaciones que intentan ser
contextualizadas, pero de poco interés para una persona comun que intente tener una
aproximacion con la ciencia, de esta forma, los estudiantes no ven la relacion de la teoria
y los ejemplos presentados con su realidad inmediata, intereses e incluso con su sentido
comun. Para la unidad de sonido respecto a la fisica del sonido se comunica al estudiante
de secundaria que este se comporta como una onda mecanica y que su velocidad de
propagacién depende de las caracteristicas del medio y que no es posible su propagacion
en el vacio, es necesario construir significado alrededor de estos conceptos, ;Qué
significa que un medio sea elastico? ;Si hablamos de la propagacion del sonido en el
aire, cual es el papel del aire, qué caracteristicas tiene este medio? ;Qué pasa si
cambiamos de medio? ¢;Por qué el sonido no se propaga en el vacio? ;A qué nos
referimos cuando hablamos de vacio? Es alli entonces donde podemos dar un nuevo rol
a las précticas experimentales; incentivar la construccién de explicaciones a fenémenos
fisicos dentro de las actividades experimentales encierra procesos discursivos en
relacion con lo que se quiere “observar”, lo que se “percibe”, lo que se nombra como
“hecho” y lo que se pretende representar con ese “hecho”. (Garcia y Estany, 2010;
Malagén, 2002).

En estos procesos, el rol del lenguaje es primordial, en la medida que permite
llenar de significado la experimentacion (Garcia, 2011). De esta manera es importante
entonces reconocer el lenguaje que tienen los estudiantes al intentar explicar un
fenémeno y cuéles son las ideas previas que ellos tienen respecto a la identificacion
previa de conceptos estructurantes que como docentes identificamos.

Viennot (2002) en su estudio respecto a las ideas de los estudiantes de la
velocidad de sonido menciona que para el 40% de los alumnos interrogados el oyente
no comienza a oir en el mismo instante los sonidos emitidos simultdneamente por dos
fuentes equidistantes; segun ellos la fuente de mayor potencia se oye en primer lugar,
el papel del medio para los estudiantes no es mas que un soporte pasivo dentro del cual
se desplaza la perturbacién. Si entienden ésta como un objeto que se desplaza, el medio
corre el riesgo de mas bien aparecer como un estorbo. En estas condiciones es
importante hacer alusion a la pregunta de Viennot ; Comprenden los estudiantes que el
sonido no se propaga en el vacio?, el papel de las practicas experimentales se torna
importante; que permitan no solo traer a la clase los experimentos de los cientificos sino
dar un nuevo rol a la experimentacion en ciencias, teniendo en cuenta que los
instrumentos y procesos de medidas como lo manifiesta Romero y Aguilar (2013) no
solo son el canal de comunicacion entre lo que pensamos y lo que denominamos
naturaleza, sino que se convierten en la condicion de posibilidad de los efectos
cientificos y fenomenos naturales.
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Problematicas
del fenémeno

En los libros de texto académicos se plantean situaciones problematicas
aisladas de la cotidianidad del estudiante ya que existe un gran interés en las politicas
educativas y curriculos escolares por tanto las actividades programadas cumplen unos
requerimientos especificos enfocados principalmente en pruebas Saber limitando el
pensamiento critico, la contextualizacion y las necesidades y preocupaciones de los
aprendices, es por ello que se debe priorizar la intervencion del docente en que se genere
conocimiento cientifico e innovador propio, enfocado en la solucién de problemas
sociales, que se refuerce la necesidad de una revision documental y el maestro plantee
alternativas de lo que deberian proponer las actividades de los libros de texto y su
intencionalidad politica, social y cultural.

Los textos cientificos histéricos para el caso del sonido van construyendo
conceptos con respecto a experiencias preliminares, partiendo de probleméticas y
experiencias reales, intentos por comprobar y refutar, hallazgos inesperados dentro de
las practicas que generan nuevas preguntas al rededor del comportamiento ondulatorio
del sonido

Nota: elaboracion propia

La intencionalidad del texto escolar busca que el estudiante conozca los conceptos

basicos para alcanzar a desarrollar “competencias” que el Ministerio de Educacion Nacional

estipula dentro de sus politicas publicas, se hace necesario entonces que como docentes

contextualicemos los saberes y seamos criticos de los libros de textos de acuerdo a las

necesidades del entorno. Debe existir una articulacion entre la parte tedrica y experimental, la
experimentacion debe conducir a la generacion de hipotesis, a explorar diferentes puntos de
vistas del fenédmeno y no solo a la comprobacion de una teoria como se enfoca en los dos
textos analizados

Aunque en el texto histdrico Diélogo sobre dos nuevas ciencias se relata el
experimento del cincel como una experiencia real autores como Caleon y Subramaniam,
(2007) resaltan que este como otros experimentos de Galileo estan tefiidos de sutiles errores
mentales sin embargo le permitieron a Galileo producir principios correctos que se mantienen
hasta la actualidad. Galileo hacia uso de instrumentos cotidianos como cinceles, copas de
cristal, entre otros haciendo uso también de un raciocinio mental.

La historia y filosofia de las ideas alrededor de la naturaleza del sonido nos brinda
elementos para realizar un analisis de cdmo se presenta la ciencia en los libros de textos que
muchas veces utilizamos dentro de nuestro ejercicio docente, se constituye como un elemento

primordial que nos permita desarrollar el conocimiento tecnolégico pedagdgico de contenido.
2.3. El papel de la Tecnologia en la educacion

En una sociedad influenciada por la ciencia y la tecnologia se hace necesario como

maestros de Ciencias preguntarnos ¢cdémo estos avances repercuten en la escuela y cambian
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la manera de direccionar nuestras practicas pedagdgicas ¢Qué papel juega la tecnologia en la
escuela?

Se presenta en este texto una reflexion alrededor del papel de la historia y la filosofia
de la tecnologia, cudles son las implicaciones éticas tras de las innovaciones tecnolégicas y su
papel en el aula, cuales son las principales miradas de la filosofia de la tecnociencia'y como
estas permiten nuevas maneras de comprender las relaciones cientificas y sociales
brindandonos formas de asumir los nuevos retos que presentan la construccion de
conocimientos.

Por ultimo, se reflexiona alrededor del papel del profesor respecto al uso de
tecnologias y como estas pueden influir en el aprendizaje de contenidos y avanzar a la
construccién de un conocimiento cientifico que no esté fragmentado de la realidad del
estudiante.

Se concluye que la tecnologia no son solo herramientas que subsidian la ensefianza de
las Ciencias, sino que una reflexién desde la filosofia de la tecnologia puede favorecer la
construccién de conocimientos, en este sentido cobra importancia la reflexion alrededor de la
epistemologia en las propuestas de formacion de profesores cuando se hace referencia al uso
de la tecnologia.

2.3.1. El papel de la historia y la filosofia de la tecnologia.

Existe una tensién entre quien es la principal causa de las grandes transformaciones
sociales, ¢la tecnologia o la ciencia?, respecto a esto los investigadores resaltan que la
tecnologia ha influenciado mas en los cambios sociales que la Ciencia moderna (Acevedo,
2006; Layton, 1988) y que incluso el uso de instrumentos tecnoldgicos por parte de la
poblacién comin no precisa del conocimiento cientifico, es asi que Acevedo (2006), resalta
lo siguiente:

La vida cotidiana, en los medios urbano y rural, en el entorno del hogar y en el
espacio laboral esté repleta de productos e instrumentos tecnoldgicos ademas de otras
tecnologias organizativas y simbdlicas, cuyo uso no suele resultar demasiado
complicado porque no precisa del conocimiento de los principios cientificos o
tecnologicos que los sostienen. (p.2)

En este sentido cobra importancia el analisis epistemoldgico de los grandes avances
tecnoldgicos y los intereses que hay detrds de cada uno de ellos, intereses sociales, culturales,
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religiosos, politicos y que se han constituido como base de la construccion de conocimiento
influenciado por una lucha de poderes. De aqui entonces surgen distintos significados para el
uso de técnica y tecnologia, que al parecer en la vida cotidiana se manejan y se apropian con
frecuencia, pero sin comprender su significado.

Para Martin (2018), la filosofia de la técnica y de la tecnologia es relevante dado la
diversidad de formas de entender la técnica, por consiguiente, el papel de la filosofia es
crucial al momento de construir maneras de comprender su uso, algunas veces la técnica es
vista como algo positivo que ha salvado la humanidad y otras veces como un monstruo que
nos aleja de nuestra condicion de humanos.

En este sentido Heisenberg (1955) , exponia su preocupacion ante la dominacion que
tiene la técnica sobre el ser humano, esta preocupacién acecha en la actualidad a los sujetos,
algunos en acuerdo a este pensamiento argumentan que la tecnologia se ha vuelto tan
imprescindible al ser humano que olvida su relacion con el entorno, otros quienes por el
contrario ven en la tecnologia un elemento que ha permitido acércanos al desarrollo y al
progreso, en este sentido es importante hacer uso de la tecnologia siendo conscientes de como
la usamos y para que la usamos sin caer en su dominacion.

Martin (2018) sostiene que la guerra o, mejor dicho, la dialéctica de Estados ha sido
para bien o para mal el principal propagador de la maquina; en este sentido las condiciones
sociales enmarcan el panorama sobre el cual el uso de técnicas se tejen y dan paso a la
invencion tecnoldgica

Desde la filosofia de la técnica y la tecnologia Ortega y Gasset (1982) han
reflexionado sobre el impacto de estas en la sociedad de todas las épocas y en la actual.
Distingue asi varias fases en la evolucion de la técnica, y como consecuencia de esto en la
evolucion de las culturas y sociedades. En este sentido las fases de la técnica de manera
cronoldgica se enmarcan en i) la técnica del azar, ii) la técnica del artesano, iii) La técnica del
técnico.

La técnica del azar se atribuye al hombre primitivo, aquella técnica inconsciente, es
asi entonces que el hombre primitivo ignora su propia técnica, existe una generalidad del acto
donde la técnica se ejecuta por todos los miembros de la comunidad, el hombre no busca
soluciones, es la solucion quien busca al hombre. “Su inventar no es un previo y deliberado
buscar soluciones; es la solucion la que le busca” (Ortega y Gasset, 1982. p.14)

Ya en la edad media se presenta la técnica del artesano caracterizada por un

crecimiento de actos técnicos, la complejidad de muchos de ellos hace que no cualquiera
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pueda ejecutarlos, es entonces donde los artesanos constituyen el grupo de personas que se
encargan de estas tareas. Se resalta la técnica como tradicion, en consiguiente las técnicas
estan ya elaboradas y tienen que aprenderse, la técnica no evoluciona, se modifica conforme a
las destrezas; la técnica del artesano se caracteriza por la invencion de instrumentos.

Por ultimo, Ortega y Gasset (1982) hacen referencia a la técnica del técnico, la cual
tiene lugar en la revolucion industrial, se da aqui un transito del instrumento a la maquina, es
el ser humano quien ayuda y suplementa a la maquina, la técnica ya no es un azar ni se
reduce a una persona, se tiene la plena seguridad que se llegara al descubrimiento.

Atencia (2003) indica que el tecnicismo de la técnica moderna es hijo de la revolucion
en la ciencia fisica de los siglos XVI al XVIII. El nuevo tecnicismo procede de la nueva
ciencia ideada por Galileo en el siglo XVI.

Es asi entonces que en cada etapa de la historia, la filosofia tiene un concepto de
técnica; desde aquella que centra su atencion en el azar, como de la filosofia antigua que el
mundo para su creacidn necesitd de una técnica intentando responder ;Como del caos se
genera el mundo?, aquella técnica vista como una artesania, la artesania del metal, la
artesania del cuerpo, donde la técnica se limita al hacer de las cosas, la técnica de la
navegacion, la técnica del gobierno, hasta llegar a la técnica del técnico, donde es crucial el
papel del cientifico, quien dentro de un contexto tras su deseo de responder a sus
problematicas mediante el uso consiente de técnicas y dando significado a la maquina llega a
descubrimientos.

En este sentido se puede afirmar que la resolucién de problemas al que se enfrentaban
los cientificos da paso a la utilizacion de técnicas y creacidn de artefactos; es asi entonces que
la filosofia se encuentra ligada con problemas donde el ingenio entra a jugar un papel crucial.
Es dable inferir que los conceptos asociados a técnica, tecnologia y ciencia estan ligados a
hechos historicos que enmarcan las problematicas sociales y por consiguiente la manera de
entender el mundo de cada época, el recurrir a los episodios historicos para identificar que los
cientificos resolvian problemas practicos de la realidad nos permite entrever la relevancia del
estudio de la historia y la filosofia de la tecnologia comprendiendo la relacion de Ciencia,
técnica y tecnologia con el contexto y no como en ocasiones se ha venido pensando una
técnica y una ciencia separada del mismo mundo.

Recurrir a la Historia y filosofia de la tecnologia permitira integrar con sentido una

serie de datos que a diario recibimos de forma fragmentada y pensar en la tecnologia mas alla
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que en simples herramientas, asumiendo entonces una postura critica frente a los retos que las
invenciones tecnoldgicas traen consigo y cémo estas inciden en la escuela.

Es necesario que por medio de la filosofia se logré la generacion de espacios de
didlogo que permitan a la escuela formular preguntas relevantes relacionadas con los desafios
que presentan las innovaciones tecnolégicas, preguntas como: ¢El mundo que queremos
construir depende de las tecnologias? ¢Qué ensefiar en un mundo tecnologizado? ¢Los hechos
cientificos como se relacionan con la experimentacion, a qué se atribuye el resultado
obtenido? ¢Qué se entiende por descubrimiento, es este una representacion de la naturaleza?

¢ Qué se entiende por innovacion? ;Cuando somos maestros innovadores?
2.3.2. Lainnovacién tecnologica.

Para Quintanilla (2017) en un sistema econdmico se producen continuos cambios de
naturaleza muy diversa. Algunos de estos cambios tienen su origen en la variacion del
conocimiento disponible, bien sea por la creacion de nuevos conocimientos o por la
asimilacion de conocimientos ya establecidos y su aplicacion a las actividades econémicas

A esos cambios que se introducen en la produccion de riqueza o de bienestar social y
que tienen su origen en la creacién o asimilacién de conocimientos y su aplicacién es lo que
para Quintanilla se denomina innovacion; en este sentido la innovacidn es el proceso que
consiste en crear o asimilar conocimientos y aplicarlos para generar riqueza o bienestar social
de una forma nueva.

Es importante reconocer que el conocimiento es una parte importante de la cultura.
Por consiguiente, Quintanilla (2017) afirma también que toda innovacion tiene una
importante dimension cultural. Es relevante entonces analizar los elementos que constituyen
la cultura de un pais, una region, una empresa, una escuela o cualquier otro grupo social y

cémo influyen esos elementos culturales en el proceso de innovacion tecnolégica.
2.3.3. El papel del profesor respecto del uso de tecnologias.

El contexto generado en la educacién debido al COVID-19 provocé un cambio en el
proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion, lo que evidencia la necesidad de ser
competentes tecnoldgicamente, y ser capaces de aplicar estar habilidades al ejercicio docente,

a pesar de vivir en un mundo tecnologizado y conocer las herramientas tecnologicas esto no
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significa gque se tenga la habilidad de reflexionar alrededor de ellas y de incorporarlas
adecuadamente a los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion en el aula.

Autores como Maderick et al., (2016) recalcan la importancia de las competencias
digitales en los docentes, entendidas como las habilidades que el docente posee para hacer
uso de la tecnologia mas alla de la sola idea de conocerlas resalta que el reconocer las
tecnologias y el haber nacido en una era digital no garantiza que los futuros profesores
puedan hacer un uso correcto de ella més alla de la sola herramienta.

Existen importantes investigaciones sobre la importancia critica y en evolucion de la
integracion de la tecnologia en la ensefianza y la formacién del profesorado. Varios estudios
han abordado la importancia de integrar la tecnologia digital (Angeli y Valanides, 2009;
Mishra y Koehler, 2006).

El conocimiento adecuado de las habilidades tecnolégicas practicas y las aplicaciones
tedricas son, de hecho, un requisito para integrar la tecnologia educativa en el aula de calidad
del siglo XXI, la efectividad del uso de la tecnologia en el proceso de ensefianza, aprendizaje
y evaluacidn de las Ciencias depende de la forma en que sea utilizada. Desde la Filosofia de
la tecnologia y el reconocimiento histdrico de la construccion de conocimiento permitird a los

maestros reflexionar sobre la integracion de tecnologia en el aula.
2.4. La orientacion reflexiva

La “orientacion reflexiva” se conceptualiza por Candela y Viafara (2014) como la
postura epistemoldgica de un programa de educacién de profesores, que direccionan el disefio
de las tareas centrales de este tomando en cuenta el sistema de conocimientos, creencias y
valores acerca de la ensefianza de la ciencia con el que llegan los profesores a dicho
programa, de hecho, este tipo de tareas les permitiria a los futuros profesores y docentes en
ejercicio problematizar sus teorias personales a través de procesos de discernimiento y
deliberacion en diferentes contextos de reflexion; situacion que quizas les posibilitaria a ellos
que su sistema de ideas y creencias evolucione de manera progresiva hacia unas teorias de
mayor coherencia con los marcos teoricos de las actuales reformas en la ensefianza de las
ciencias naturales.

Abell y Bryan (1997) investigaron alrededor de la pregunta (Como desarrollan los
futuros maestros de primaria el conocimiento y las creencias sobre la ensefianza de las
ciencias? Manifestaban creer que el proceso es analogo al de los estudiantes que construyen

conocimiento cientifico, es decir, los alumnos llegan a las clases de ciencias/programas de
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formacion de profesores con ideas sobre ciencia/ensefianza de ciencias con ideas existentes.
Aprender ciencia/aprender a ensefiar ciencia implica aclarar esas ideas existentes, sentirse
insatisfecho con algunas ideas, encontrar alternativas Utiles y aplicar nuevas ideas para
resolver nuevos problemas. Convertirse en profesor de ciencias es un proceso que dura toda
la vida. Comienza con afios en un aprendizaje de observacion (Lortie, 1975) como
estudiantes de ciencias, avanza a través de un programa de preparacion de maestros y los
afios de induccién de la ensefianza, y continda a lo largo de la carrera de un maestro.

El curso de métodos de pregrado es una experiencia potencialmente poderosa en este
proceso. En el contexto del curso melddico, los profesores-educadores de ciencias son
responsables de modelar creencias, valores y suposiciones sobre la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias. Nuestras acciones deben ser consistentes con nuestro marco
filosofico si queremos ser responsables ante los futuros maestros. Abell y Bryan describen la
reconceptualizacién de un curso de métodos de ciencias elementales consistente con las

suposiciones sobre el aprendizaje de la ensefianza de las ciencias.

2.4.1. Reflexion como orientacion para la preparacion del maestro de ciencias

elementales.

Una orientacion para la ensefianza se refiere al conocimiento y las creencias del
maestro sobre los propdsitos de la ensefianza y sirve como un mapa conceptual para guiar las
decisiones de instruccién (Magnusson et al., 1999).

Segun Abell y Anderson (1997) las orientaciones hacia la ensefianza y el aprendizaje
de las ciencias, como el cambio did&ctico, impulsado por actividades y conceptual,
representan una forma general de ver la ensefianza basada en ciertos supuestos sobre la
ensefianza y el aprendizaje de la ciencia. Una orientacion para la ensefianza de las ciencias
puede definirse (y diferenciarse de otras orientaciones) de acuerdo con los objetivos de la
ensefianza, las caracteristicas de la instruccion y las visiones de la ciencia que se describen
(Magnusson et al., 1999).

Esta nocidn de orientacion hacia la ensefianza también se puede aplicar a la ensefianza
de los profesores de ciencias (Abell et al., 1996). La orientacion a la reflexion para ensefiar a
los profesores de ciencias es marcadamente diferente de otros enfoques para conceptualizar
un curso de métodos cientificos. Muchos cursos de métodos se conciben en términos del

contenido que se abordard, y cada sesion de clase se dedica a un tema de educacion cientifica
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en particular (por ejemplo, ideas cientificas para nifios, resolucién de problemas, curriculo
cientifico, evaluacion).

Esta orientacion tematica para la formacion del profesorado de ciencias tiene como
objetivo cubrir cada tema de la ensefianza de las ciencias. Otra orientacion a los métodos
cientificos elementales se centra en las habilidades del proceso cientifico. Dentro de esta
orientacion, los estudiantes de ensefianza se mueven a través de actividades que ejemplifican
cada habilidad del proceso, con el objetivo de que obtengan una comprension de la ciencia
como proceso y adopten este tipo de enfoque con sus propios estudiantes.

Podriamos llamar a esto una orientacion de habilidades de proceso. Sin embargo, se
desarrollan otros cursos de métodos de ciencias elementales basados en actividades
cientificas para nifios. Los métodos que los estudiantes participan en una actividad tras otra,
asumiendo el papel de los estudiantes de la escuela primaria. El objetivo de esta orientacion
de actividades es que los futuros profesores desarrollen su interés y confianza en la ciencia y
adquieran un repertorio de actividades en el aula. El propdsito aqui no es delinear una lista
exhaustiva de orientaciones para ensefiar a los profesores de ciencias, sino proporcionar un
punto de partida para discutir la orientacion a la reflexion.

La orientacién a la reflexion se basa en la creencia de que aprender a ensefiar ciencia,
como aprender la ciencia en si, es un proceso de reevaluacion y reforma de las teorias
existentes a la luz de evidencias perturbadoras. Los maestros en formacién ingresan al curso
de métodos elementales con ideas, creencias y valores (Lanier y Little, 1986; Pajares, 1992)
que forman sus teorias personales sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias.

La orientacion a la reflexion se caracteriza por pedir a los alumnos que describan sus
ideas, creencias y valores sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias y por ofrecer
experiencias que les ayuden a aclarar, confrontar y posiblemente cambiar sus teorias
personales. Los profesores principiantes de ciencias necesitan muchas oportunidades para
investigar y pensar criticamente sobre la ensefianza y el aprendizaje de las ciencias. Una
orientacion a la reflexion para la preparacion del profesorado de ciencias tiene en cuenta que
los futuros profesores aprenden sobre la ensefianza de la ciencia en varios contextos
diferentes, cada uno de los cuales puede brindar una oportunidad para la reflexion y el
aprendizaje.

Abell y Anderson (1997) disefiaron un curso de métodos de ciencias elementales
guiado por la orientacion a la reflexion. En el curso, los futuros profesores participan en la

reflexion dentro de cuatro contextos de curso Unicos pero interrelacionados. A lo largo del
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curso de métodos, los estudiantes reflexionan sobre la ensefianza de otros a través de casos de
medios integrados de ensefianza de la ciencia del cambio conceptual; reflexionar sobre su
propia ensefianza a través de experiencias de campo en una escuela asociada; reflexionar
sobre las opiniones de los expertos a través de las lecturas del curso; y reflexionar sobre si
mismos como estudiantes de ciencias a través de la participacion en actividades de
aprendizaje de ciencias.
Las descripciones de estos cuatro focos forman el cuerpo de la investigacion de Abell
y Ryan (1997). Aunque los contextos del curso se presentan como discretos componentes,
cada uno de los cuales brinda una oportunidad Unica para la reflexion sobre la ensefianza y el
aprendizaje de las ciencias, solo entretejiendo los cuatro componentes se crea un tejido
integrado para ayudar a los futuros maestros a convertirse en maestros reflexivos de las
ciencias.
i) Reflexionar sobre la ensefianza de otros a través de medios como videos de estudios
de caso.
i) Reflexionar sobre su propia ensefianza, por medio de sus practicas educativas.
iii)  Reflexionar sobre las opiniones de los expertos acerca de la ensefianza, desde las
lecturas propuestas en los programas de formacion.
iv)  Reflexionar sobre si mismo como aprendiz de ciencias, por intermedio de actividades

cientificas.
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3. Objetivos del proyecto
3.1. Objetivo general

Realizar un proceso de formacion docente que permita la integracion del
conocimiento pedagdgico, tecnolégico y de contenido en relacién con la ensefianza del

sonido en profesores en ejercicio.
3.2. Objetivos especificos

1. Identificar los elementos tedricos y metodoldgicos que permitan integrar el
conocimiento pedagogico, tecnoldgico y de contenido (TPACK) en la ensefianza del
sonido, considerando los antecedentes investigativos y las herramientas de analisis
(ReCo, PaPeRs).

2. Disefar e implementar una propuesta de formacion docente, fundamentada en el marco
del TPACK vy desarrollada bajo un proceso de orientacion reflexiva, que facilite a los
profesores de Fisica en ejercicio integrar el conocimiento pedagogico, tecnoldgico y de
contenido para promover el aprendizaje del sonido en sus estudiantes.

3. Analizar la integracion del conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y de contenido de los
profesores de Fisica en ejercicio acerca del sonido a través de la implementacion de la
propuesta fundamentada desde la orientacion reflexiva.
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4. Metodologia para resolver el problema de investigacion

La eleccion de la metodologia cualitativa se fundamenta en el objetivo general de la
investigacion y la naturaleza misma del fenémeno de estudio, el escoger el estudio de caso
como tipo de investigacion responde a los objetivos especificos, donde el estudio de caso
permitira identificar y analizar la transformacion del conocimiento tras la integracion del
conocimiento tecnoldgico, pedagogico y de contenido de los profesores de Fisica en ejercicio
acerca del sonido a través de la implementacion de la propuesta fundamentada desde la
orientacion reflexiva.

En este sentido, se pretende realizar un proceso de formacién docente que permita la
integracion del conocimiento pedagogico, tecnoldgico y de contenido en relacion con la
ensefianza del sonido en dos profesores de fisica en ejercicio, pretendiendo generar un
cambio en el estudio de caso a través de un proceso de formacion docente que toma como
base el marco del TPACK y la orientacidon reflexiva. Se asume como método de andlisis de
datos el analisis textual discursivo planteado por Moraes y Galiazzi, (2006), método de
particular interés considerando la naturaleza holistica del TPACK del profesor, en el cual se

desarrollan diferentes dimensiones de su conocimiento.
4.1. Planteamiento de la hipotesis

El problema de investigacion se recogié en la pregunta: ;Cémo realizar un proceso de
formacion docente que permita la integracion del conocimiento pedagdgico, tecnolégico y de
contenido en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido en profesores de Fisica en
ejercicio de grado octavo?

Desde el marco conceptual de la orientacién reflexiva de Abell y Bryan, (1997) se
sustenta que la orientacion reflexiva es un proceso en el cual el profesor, a través de la
orientacion de un experto en educacion, obtiene la oportunidad de llevar a cabo “experiencias
practicas”, las cuales le facilita explicitar y confrontar sus ideas, creencias y valores acerca de
la ensefianza y aprendizaje de las ciencias, a tal punto que estas ideas evolucionen
progresivamente hasta lograr reevaluar y reformular sus teorias personales a la luz de una
evidencia perturbadora (Candela y Viafara, 2014), con lo anterior se asume como hipotesis de
investigacion:

La elaboracion de un proceso de formacion docente bajo el marco del TPACK 'y

dentro de un proceso de orientacion reflexiva, permitira que el profesor integre el
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conocimiento pedagogico, tecnoldgico y de contenido para la ensefianza, aprendizaje y

evaluacion del sonido en grado octavo.
4.2. Verificacion de la hipotesis: Fundamentos de la investigacion

Esta propuesta adopta una metodologia de investigacién cualitativa, teniendo en
cuenta que esta, como lo manifiesta Gutierrez (2000) tiene un gran impacto en la educacion,
particularmente en la ensefianza de las Ciencias, permitiendo superar la tradicion
experimentalista de tipo cuantitativo heredada del positivismo, dando lugar a nuevas
interpretaciones de las situaciones educativas.

Bajo el término investigacion cualitativa se agrupan diferentes tipos de
investigaciones que comparten diferentes caracteristicas. Desde la perspectiva de Bogdan y
Biklen (1994) estas caracteristicas son:

En la investigacion cualitativa, la fuente directa de datos es el entorno natural, siendo

el investigador el principal instrumento. En la investigacion cualitativa, se asume que

el comportamiento humano esta significativamente influenciado por el contexto en el
que ocurre, que los eventos pueden entenderse mejor si se observan en su contexto
natural, teniendo en cuenta las condiciones de produccion de datos, por lo que la
presencia en el lugar es muy importante de investigacion.

La investigacion cualitativa es descriptiva. Los estudios cualitativos son ricos
en detalles descriptivos que permiten caracterizar las realidades investigadas y que
pueden ser utilizados para desarrollar categorias conceptuales, ademas de ilustrar,
defender o desafiar supuestos tedricos de otros estudios relacionados

La investigacion cualitativa esta mas interesada en el proceso que simplemente
en el resultados o productos. El principal interés de la investigacion cualitativa es
estudiar en profundidad una situacion problema, reconociendo como se evidencia en
cada situacion presentada en el contexto del problema, lo que permite llegar a una
comprension mas integral de la situacion y su desarrollo.

Los investigadores cualitativos tienden a analizar sus datos de manera
inductiva. Comienza con preguntas amplias o focos de interés, que se vuelven mas
directos y especificos durante el transcurso de la investigacion. Asi, se generan
hipétesis durante el desarrollo del proceso investigativo, ya que los datos recolectados
son agrupados y sus andlisis permiten la construccién de un marco coherente, que

permite teorizar sobre el objeto de estudio (p.49-51).
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4.3. Contexto general de investigacion y seleccion de estudios de caso

La investigacion se desarrolla en una Institucion Educativa oficial del Departamento
de Narifio, ubicada en el sector urbano de un municipio del departamento de Narifio. La
Institucion ofrece los niveles de educacion preescolar, basica primaria, basica secundaria 'y
media, es de caracter académico y cuenta con una poblacién de 586 estudiantes, quienes estan
ubicados en estratos 1y 2; el 40% de los estudiantes viven en zonas rurales del municipio, el
10% corresponde a poblacion desplazada, el 20% pertenecen a poblacion indigena 'y el 1%
corresponden a estudiantes con otra Nacionalidad.

Es importante resaltar que, aunque en el sistema educativo colombiano, la Fisica
como disciplina particular se ensefia en los grados correspondientes a Educacion media,
grado diez y grado once, haciendo uso de la autonomia Institucional, la Fisica es orientada
desde grado sexto a noveno con una intensidad de 1 hora semanal independiente de la
Biologia, en grado diez con una intensidad de 3 horas semanales y en grado once con una
intensidad de 4 horas a la semana.

El contenido de interés de esta investigacion “sonido”, es dada en grados octavos
dentro de la Unidad de movimiento ondulatorio y se profundiza en el grado once.

En seccidn secundaria el comité de Ciencias Naturales est conformado por 4
profesores y el comité de matematicas se conforma de 6 profesores. Es relevante destacar que
los docentes nombrados en el area de matematicas son los encargados de la ensefianza de la
Fisica en grados octavo, noveno, décimo y once. La docente investigadora hace parte del
comité de matematicas y orienta Fisica en los grados octavo, noveno y décimo, y
matematicas en los grados novenos. El trabajo laboral es de 30 horas semanales en la
Institucién y 10 horas semanales en jornada de la tarde utilizadas en preparacion de clases,
correccion de examenes, elaboracion de proyectos, adicionalmente el comité de matematicas
se reune una vez por semana para el desarrollo de jornadas pedagogicas, formulacion de
proyectos, ajustes a planes de area y aula, entre otras actividades.

En esta investigacion se asume que el estudio de caso “es el estudio de la
particularidad y de la complejidad de un caso singular, para llegar a comprender su actividad
en circunstancias importantes” (Stake, 1999, p.17). El estudio de caso analizado corresponde
a un estudio instrumental, dado el contexto educativo, en donde el nimero de profesores de

fisica es limitado, para el caso de secundaria se cuenta con cuatro profesores que orientan la
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ensefianza de la Fisica en educacion secundaria, los cuales tienen diferentes formaciones y se
desempefian en un grado especifico.

Respecto al estudio instrumental, Stake (1999) refiere que surge cuando “nos
encontramos con una cuestion que se debe investigar, una situacion paraddjica, una necesidad
de comprension general, y consideraremos que podemos entender la cuestion mediante el
estudio de un caso particular” (p.19).

Se seleccionaran dos estudios de caso, que corresponde a dos docentes que
participaran del proceso de formacion quienes orientan Fisica en secundaria, Los estudios de
caso se seleccionaron teniendo en cuenta las diferencias que se presentan como afios de
experiencia y su formacion profesional de base, un docente con formacion profesional como
ingeniero agronomo con 15 afos de experiencia y un docente Licenciado en Matematicas con
35 afios de experiencia. Se utilizaran dos instrumentos, la representacién de contenido
“ReCo” y los PaP-eRs (Repertorios de Experiencias Pedagbgicas y Profesionales)

La eleccidn de un estudio de caso puede apoyarse en tres razones segin Rodriguez et
al. (1996):

1. Su carécter critico, es decir, en la medida en que el caso permite confirmar,
cambiar, modificar o ampliar el conocimiento sobre el objeto de estudio.

2. Su caréacter extremo o unicidad, pues parte de una situacion que tiene un caracter
especifico y peculiar.

3. Finalmente, el caracter revelador del caso permite observar y analizar un fendmeno
o0 hecho particular relativamente desconocido en la investigacion educativa y sobre el cual
pueden realizarse aportaciones de enorme relevancia.

Rodriguez et al., (1996) sugieren otros criterios complementarios de utilidad, aunque
secundarios, a la hora de seleccionar casos, tales como:

- Facilidad para acceder al mismo y/o permanecer en el campo todo el tiempo que sea
necesario.

- Existencia de una alta probabilidad de que se dé una mezcla de procesos, programas,
personas, interacciones y/o estructuras relacionadas con las cuestiones de investigacion.

- Posibilidad de establecer una buena relacion con los informantes.

- Poder asegurar la calidad y credibilidad del estudio.

Dando continuacién a lo expuesto en los objetivos, esta tesis doctoral plantea
elaborar un proceso de formacion de profesores en ejercicio asociada al fendmeno del sonido

que permita la integracion del Conocimiento Tecnoldgico Pedagogico de Contenido a través
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de la reflexion, esto sustentado en tres fases que dan lugar al cumplimiento de los objetivos
especificos anteriormente expuestos.

Descripcion de los estudios de caso seleccionados

Los docentes participantes fueron identificados con seudénimos con el fin de
preservar sus identidades.

El docente a quien llamaremos Julio, es licenciado en Matematicas, se desempefia en
la ensefianza de la Fisica y Matemaéticas en secundaria y media en una Institucién Educativa
oficial del departamento de Narifio y al inicio del proceso formativo contaba con 35 afios de
experiencia en el area de desempefio. Se procedio a realizar un primer andlisis del contenido
de la Re-Co como uno de los elementos para lograr identificar el TPACK del docente. Julio
es un licenciado quien ingreso a la carrera docente adscrito al decreto 2277 de 1979.

El segundo estudio de caso corresponde al docente a quien llamaremos Genaro, es
ingeniero Agronomo, Magister en Gestion de la Tecnologia Educativa, se desempefia en la
ensefianza de la Ciencias naturales, Fisica, Matematicas en secundaria y Quimica en
educacion media; Al momento de iniciar la investigacion contaba con 15 afios de experiencia
en el area de desempefio. El profesor se encuentra adscrito al magisterio docente mediante el
decreto 1278 de 2002, el cual establece dentro de sus normas, el ingreso a la carrera docente
por concurso de méritos no solo para profesionales licenciados, sino que esta dirigido
también a profesionales de diferentes carreras y que segun su afinidad define el area en la
cual pueden desempefarse, el concurso incluye una prueba escrita; la cual evaltia
competencias matematicas, de lectura critica, pedagogicas, psicotécnicas y competencias
especificas en el area de desempefio , ademas de una entrevista y revision de hoja de vida del
aspirante.

Los criterios para su seleccion fueron orientar sonido en seccion secundaria, ademas
del interés del docente por participar en la investigacion, compartir experiencias entre los
docentes y de forma colectiva poder mejorar la practica educativa. En el caso del profesor
Genaro, es de importancia su estudio particular, ya que permite analizar como profesionales
con una formacion de base distinta a quienes se formaron como licenciados, asumen la
ensefianza de las Ciencias Naturales.

Para efectos de la seleccién del presente estudio de caso, se socializé de manera
inicial la propuesta de formacién con los directivos docentes, el Rector y el Coordinador de la
Institucion Educativa, se acordaron los espacios para el desarrollo de la propuesta, los cuales

estuvieron conformados por encuentros presenciales y encuentros virtuales, los encuentros
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virtuales se desarrollaron extra clases y los encuentros presenciales tuvieron lugar en las
horas libres dentro de la jornada escolar en acuerdo con los docentes participantes del proceso
formativo, cabe resaltar que el primer encuentro donde se socializo la propuesta se realiz6
presencial para todos los docentes en la semana de desarrollo Institucional, ademas algunas

sesiones virtuales con los docentes se implementaron de forma individual.

Una diferencia significativa entre los dos estudios de caso que conforman esta
investigacion es que, mientras al profesor Julio permitid la observacion de clases durante el
desarrollo del proceso investigativo, el profesor Genaro no permitio la observacion directa de
sus practicas en el aula. Esta situacion, lejos de constituir una debilidad metodoldgica, se

interpreta desde el enfoque cualitativo como una fuente valiosa de informacion y analisis.

La investigacion cualitativa reconoce el valor de comprender las realidades tal como
se presentan, incluyendo tanto lo que ocurre como lo que no ocurre, lo que se permite como
lo que se restringe. En este sentido, la negativa del docente a ser observado se convierte en un
dato en si mismo, que puede ser analizado como expresion de su posicionamiento
profesional, su concepcion de la practica o incluso como un indicio de tensiones entre el

discurso y la accion docente.

Desde esta perspectiva, la ausencia de observacion directa en el caso de Genaro no
invalida el analisis, sino que enriquece la comprensién de la diversidad de realidades
docentes, permitiendo contrastar como se expresa el conocimiento profesional tanto en la
accion como en la omision, en la exposicion como en la reserva. Esta diferencia busca ser
comprendida criticamente como parte del entramado complejo que configura el proceso de

formacion y reflexion docente.

4.4. Fases del proceso investigativo

Fase 1: Identificacion de los elementos tedricos que permitan reconocer una
integracion del conocimiento tecnologico, pedagdgico y de contenido para la ensefianza,
aprendizaje y evaluacion del sonido.

Fase 2: Elaboracion de una propuesta de formacion docente acerca del sonido desde

el TPACK vy la orientacion reflexiva
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Fase 3: Analisis de la integracion del conocimiento tecnologico, pedagdgico y de

contenido de los profesores de Fisica en ejercicio acerca del sonido a través de la

implementacién de la propuesta

En el estudio de caso, el fendmeno de interés necesita para ser comprendido estar

inmerso en el contexto en el que ocurre, del cual forma parte, y debe ser analizado en una

perspectiva integradora, y esta sera la manera de llegar a la comprobacion de la hipotesis

descrita con anterioridad.

Sobre esto Zuluaga (2017) expone:

Para ello, el investigador se adentra en el campo, buscando captar el fendmeno

en estudio, desde la perspectiva de las personas involucradas en €l, considerando

todos los puntos de vista, en el que se recolectan y analizan los diversos tipos de

datos, con el fin de comprender la dinamica del fenémeno. Por lo tanto, la

recopilacién de datos debe incluir: entrevistas, observaciones, analisis de documentos

y, segun el enfoque, medidas estadisticas. (p. 84. Traduccién propia)

Las fases de investigacion y los instrumentos construidos para la recoleccion de datos

en cada una de las fases se describen en la Tabla 4

Tabla 4. Fases de la metodologia

Fase

Objetivo

Instrumento

Fase 1: Identificacion
de los elementos tebricos que
permitan reconocer
del

pedagégico  de

una
integracion conocimiento
tecnoldgico,
contenido para la ensefianza,
aprendizaje y evaluacion del

sonido.

Fase 2: Elaboracion de
una propuesta de formacion
docente acerca del sonido desde
el TPACK y la orientacion

reflexiva

Identificar los elementos

tedricos que permitan realizar una

integracion  del  conocimiento
tecnolégico pedagdgico y de
contenido para la ensefianza,

aprendizaje y evaluacion del sonido

Elaborar un proceso de
formacién de profesores de Fisica en
ejercicio que permita integrar el
conocimiento tecnoldgico,
pedagdgico de contenido de los
profesores de Fisica en estudio,

acerca del fenémeno del sonido a

Marco tedrico del TPACK

Adaptacion de la
orientacion reflexiva al proceso de
formacién teniendo en cuenta los
elementos del TPACK
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Fase 3: Andlisis de la
del

tecnoldgico, pedagogico y de

integracion conocimiento
contenido de los profesores de
Fisica en ejercicio acerca del
sonido a través de la

implementacion de la propuesta.

través del marco conceptual del

TPACK y la orientacion reflexiva.

Analizar la integracion del
conocimiento tecnoldgico,
pedagdgico y de contenido de los
profesores de Fisica en ejercicio
acerca del sonido a través de la
implementacion de la propuesta
fundamentada desde la orientacion

reflexiva

Grabacidn de sesiones

Representacion de
contenido inicial (Re-Co), ampliada
a TPACK

Respuestas a cuestionarios
orientados en cada sesion (Anexo
A)

Desarrollo de actividades

propuestas en la literatura.

Informes narrativos del

docente sobre sus clases. (PaP-eRs)

Entrevista final ReCo

(representacién del contenido).

Nota: Elaboracién propia.

4.5 Descripcion del desarrollo de las fases

4.5.1 Fase 1: Identificacion de los elementos tedricos que permitan reconocer una

integracion del conocimiento tecnologico, pedagdgico y de contenido para la ensefianza,

aprendizaje y evaluacion del sonido.

Para la primera fase, correspondiente a identificar los elementos tedricos que permitan

realizar una integracién del conocimiento tecnoldgico pedagdgico y de contenido para la

ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido; en primera instancia nos remitimos al

analisis bibliografico destacandose el marco del TPACK como aquel constructo qué permite

analizar como el docente integra tecnologia, pedagogia y contenido (en este caso sonido) para

que el contenido sea comprensible para los estudiantes, se destacan entonces los instrumentos

que permiten identificar la existencia de tal integracion como la representacion de contenido

(Re-Co) y los PaPeRs;
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La propuesta de Loughran et al., (2004) denominada Representacion de Contenido
(Re-Co) y adaptada para la identificacion de TPACK por Candela (2018) permite visualizar
las ideas importantes sobre la ensefianza de sonido del profesor de fisica. Las preguntas de la
ReCo ampliada como instrumento para ayudar a identificar el TPACK del profesor,
propuesta por Candela (2018) consta de las siguientes preguntas:

1. ¢Que intenta que aprendan los alumnos alrededor de esta idea?, 2.- ;Por qué es
importante que los alumnos aprendan esta idea?, 3. ;Qué mas sabe respecto a esta idea (y que
no incluya en sus explicaciones a sus alumnos?, 4. ;Cuales son las dificultades/limitaciones
relacionadas con la ensefianza de esta idea?, 5 ;Qué conocimientos acerca del pensamiento de
los alumnos influyen en su ensefianza de esta idea?, 6 ¢ Qué otros factores influyen en su
ensefianza de esta idea?, 7. ;Qué tecnologias digitales estandar empleas para planear y
gestionar el aprendizaje de la idea?, 8. ;Cuéles son las formas digitales y no digitales que
utilizas con el fin de representar y formular la idea?, 9. ;Cuales son las herramientas digitales
(ej., animaciones, simuladores, laboratorios virtuales, entre otros) mas convenientes que
utilizas para representar la idea en consideracion, y en qué criterios apoyas dicha intencion de
disefio?, 10 ¢Cuales procedimientos de ensefianza emplea? (y las razones particulares de su
uso con esa idea), 11. ;Cuales actividades de aprendizaje mediadas o no por las tecnologias
digitales empleas con el fin de ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades y
concepciones alternativas sobre la idea bajo consideracion? ¢ Qué juicios pedagdgicos apoyan
el disefio de dichas actividades?, 12. ;Qué formas especificas de evaluacion del
entendimiento o de la confusién de los alumnos emplea alrededor de esta idea?

El modelo original propuesto por Loughran et al., (2004) se basa en la construccion de
herramientas para hacer visible el PCK de los profesores, particularmente a través de la ReCo
(Content Representation por sus siglas en inglés) y los PaP-eRs (Pedagogical and
Professional-experience Repertoires). Estas herramientas permiten explorar como los
docentes transforman su conocimiento disciplinar en conocimiento que puede ser ensefiado,
aprendido y evaluado, mediante la reflexion sistematica sobre sus decisiones pedagogicas. La
ReCo se articula en torno a ideas centrales del contenido y una serie de preguntas que guian
la identificacion del conocimiento del profesor, mientras que los PaP-eRs relatan experiencias
de ensefianza que ilustran este conocimiento en accion.

En esta investigacion, como se menciond anteriormente no se utilizé directamente la
ReCo propuesta por Loughran et al., (2004), sino que se partio de la ReCo ampliada a

TPACK, propuesta por Candela (2018). Esta adaptacion integra los componentes del modelo
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TPACK (Mishra y Koehler, 2006) en la estructura de preguntas originales, con el fin de
explorar no solo el PCK sino también las dimensiones tecnoldgicas del conocimiento
docente.

Reconociendo el valor del modelo original, esta investigacion asume una postura
metodoldgica, en la que se reconoce que la ReCo utilizada es un instrumento pertinente para
el objetivo de caracterizar la integracion del TPACK en el contexto de profesores en
ejercicio. Esta decision se justifica teniendo en cuenta que la ReCo adaptada por Candela
(2018) hasido utilizada y validada en investigaciones centradas en la formacién de docentes
de Ciencias, lo cual facilita su comprension y aplicacion, dado que esta tesis se enmarca en la
integracion del conocimiento tecnoldgico pedagogico de contenido, la version ampliada
permite abordar explicitamente el uso pedagogico de tecnologias en la ensefianza del sonido,
ademas la estructura de preguntas de la ReCo ampliada ofrece un corpus valioso para la
reflexion docente y para el analisis textual discursivo (ATD), técnica metodolégica adoptada
en esta investigacion. Ademas, permite una articulacion sistematica con las categorias a priori
que organizan el andlisis de datos.

Los Repertorios de experiencias Profesionales y Pedagogicas (PaP-eR) son relatos
narrativos construidos por Loughran et al., (2001), con el fin de complementar los datos
obtenidos en la Re-Co, ya que una limitacion de la Representacion de Contenido es que solo
aborda lo referido a la planificacion del trabajo docente, sin analizar el proceso mismo de la
ensefianza en accion, la elaboracién de los PaP-eRs como lo manifiestan Candela y Viafara
(2014):

Permiten evidenciar la intuicion del profesor durante el acto educativo, estos
retratos narrativos de los pensamientos, juicios, tomas de decisiones y acciones
inteligentes de los profesores, tienen como funcion clave brindarle al lector la
posibilidad de “ver” las multiples interacciones entre los elementos del conocimiento
pedagdgico de contenido. (p. 97)

Los PaP-eR pueden ser construidos a través de las descripciones e interpretaciones
hechas por el investigador acerca de la narrativa del profesor durante las clases, las
entrevistas y las discusiones de los elementos claves de la ReCo de un topico especifico, asi,
los PaP-eR por consiguiente emergen desde la practica actual del profesor y dependen de ella
(Loughran et al., 2004)

Como lo manifiesta Candela y Viafara (2014), la Re-Co y los PaP-eRs enfocados a

través de una orientacion reflexiva
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brindan la oportunidad de diferenciar e integrar de manera progresiva los
aspectos pertinentes de la ciencia y la educacion en ciencias a partir de situaciones
reales de ensefianza, brindando las oportunidades de poner en interaccion sinérgica los

conocimientos, creencias y valores sobre la ensefianza que se hayan construido. (p.

102)

Existe asi una complementacion entre la Re-Co y los PaP-eRs, mientras la primera
declara el conocimiento pedagodgico de contenido del profesor, los PaP-eRs hace explicito el
conocimiento practico del maestro.

Se plantea en esta fase de la investigacion complementar la informacion recogida en
la Re-Co con Pa-PeRs enfocados hacia el estudio del conocimiento tecnoldgico,
conocimiento pedagdgico y conocimiento de contenido (sonido), los cuales se enfocaran en
analizar la sincronia de las respuestas a la Re-Co con relatos narrativos del maestro a través
de su practica para esto se realizard observacion de clases (en el caso del profesor Julio que si
las permitid) y andlisis de la planeacion y ejecucion del maestro sobre sus clases respecto al

sonido.

4.5.2 Fase 2: Elaboracion de una propuesta de formacién docente acerca del sonido
desde el TPACK y la orientacion reflexiva

Continuando con la fase 2 y para efectos de la elaboracion e implementacion del curso
de formacidn docente que permita la integracion del conocimiento tecnolégico, pedagdgico
de contenido, se toma como base la orientacion reflexiva, metodologia planteada por Abell y
Bryan (1997), compuesta por cuatro elementos que se representan en la figura 4:

Figura 4 Elementos de la orientacion reflexiva de Abell y Bryan (1997).

Reflexionar acerca de la
ensefianza llevada a cabo por §
otros a través de los videos de
estudios de casos.

Sobre su propia ensenanza a
02 traves de sus practicas
educativas

Sobre las opiniones de los g% .
expertos acercadela & 3 A ! 04
ensefianza de las lecturas ;
propuestas en los programas
de fermacion

Sobre si mismo como aprendiz
de ciencias por medio de
actividades cientificas

Nota: Abell y Bryan (1997)
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Para efectos de la presente investigacion se ha realizado una adaptacion de la
metodologia de orientacion reflexiva de Abell y Bryan (1997) ver Tabla 5

Tabla 5. Adaptacion de la metodologia de orientacion reflexiva de Abell y Bryan
(1997)

Elemento de orientacion reflexiva Elemento adaptado a la investigacion

planteado por Abell y Bryan (1997)

Reflexionar acerca de la ensefianza Reflexionar acerca de la ensefianza de la Fisica,
llevada a cabo por otros a través de los videos de  llevada a cabo por otros y documentada en la representacion
estudios de casos. de contenido

Reflexionar acerca de la ensefianza del sonido,

llevada a cabo en los libros de textos

Sobre su propia ensefianza a traves de Sobre su propia ensefianza del sonido a través de
sus préacticas educativas la reflexién de su representacion de contenido ampliada a
TPACK
Sobre las opiniones de los expertos Reflexionar sobre las opiniones de los expertos

acerca de la ensefianza de las lecturas propuestas acerca de la ensefianza en las lecturas propuestas en los

en los programas de formacion. programas de formacion.
Sobre si mismo como aprendiz de Sobre si mismo como aprendiz de ciencias por
ciencias por medio de actividades cientificas medio de actividades de aprendizaje de la naturaleza del

sonido documentadas en la literatura.

Nota: Elaboracion propia.

A partir de lo anterior fue posible plantear un proceso de formacion docente centrado
en la integracion y desarrollo del conocimiento profesional docente desde una orientacion
reflexiva, que considera tanto la experiencia individual como la interaccion con saberes
expertos desde las lecturas especializadas y situaciones contextualizadas. La adaptacién de la
propuesta de Abell y Bryan (1997) permitié resignificar sus componentes reconociendo la
importancia de analizar representaciones de contenido propias y ajenas, revisar criticamente
los discursos presentes en los textos escolares, y vincularse con la literatura especializada
como fuente de dialogo y cuestionamiento. Esta reconfiguracion facilito la construccién de
espacios en los que los docentes participantes pudieron reconstruir sus concepciones,

practicas y conocimientos en torno al contenido, la pedagogia y la tecnologia, promoviendo
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un proceso formativo coherente con los principios del marco TPACK y con una mirada
critica sobre su propio aprendizaje.

La orientacion reflexiva propuesta por Abell y Bryan (1997) fue adaptada en cinco
dimensiones, estas no solo guiaron el disefio, sino que permitieron analizar la reflexion
promovida en el proceso formativo y presente en los relatos, entrevistas y representaciones de
contenido de los docentes. Estas dimensiones, formuladas desde el disefio del proceso, se
emplean dentro de un andlisis transversal, enriqueciendo la comprension sobre la integracion
del conocimiento tecnolégico pedagdgico del contenido.

Ademas de las dimensiones asociadas a la orientacion reflexiva, se consideraron
niveles de la reflexion docente, adoptando la propuesta de Van Manen (1977), quien propone
tres niveles de reflexion que permiten comprender con mayor profundidad el tipo de
pensamiento que moviliza el profesorado en su practica. La reflexion técnica, esta se vincula
con la seleccidn de estrategias pedagogicas y modelos de ensefianza eficaces para alcanzar los
aprendizajes estipulados en el curriculo. La reflexion practica, por su parte, implica analizar
los supuestos que subyacen a las decisiones instruccionales y curriculares, considerando sus
posibles efectos tanto en lo personal como en lo social. Finalmente, la reflexién critica
interpela los fundamentos sociales y politicos del curriculo oficial e institucional, abriendo la
posibilidad de repensar la ensefianza desde una perspectiva ética orientada hacia la justicia 'y
la equidad.

Validacion y reformulacion del proceso formativo: aportes desde una pasantia
internacional

El disefio del proceso formativo no fue concebido como un esquema cerrado, sino
como una propuesta flexible y en constante revisidn. En esta linea, gran parte de las sesiones
fueron validadas y ajustadas a partir de una pasantia de investigacion desarrollada en la
Universidad Federal do Para (Brasil), en el marco del trabajo doctoral.

Durante esta experiencia internacional, a través del disefio e implementacidn de un
minicurso se presento el proceso formativo, se compartieron los materiales y se discutieron
sus fundamentos con investigadores especializados en la formacion de profesores de ciencias.
Las observaciones surgidas en ese espacio académico permitieron reformular preguntas
orientadoras, redefinir algunas de las actividades propuestas y fortalecer la coherencia
pedagdgica de cada sesion, en particular en lo que concierne a la articulacién entre el modelo

TPACK, la orientacion reflexiva y los instrumentos empleados (como la ReCo).
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Este ejercicio de validacion externa no solo posibilité ajustes especificos en el disefio,
sino que también reafirmd la pertinencia del proceso formativo como experiencia de reflexion
profesional situada.

En consecuencia, el proceso formativo finalmente aplicado se estructuré en siete
sesiones, las cuales son el resultado del proceso de adaptacion de las etapas de la orientacion
reflexiva, (1) reflexionar acerca de la ensefianza de la Fisica llevada a cabo por otros, (2)
reflexionar sobre la ensefianza del sonido en los libros de texto, (3) reflexionar sobre la propia
ensefianza del sonido, (4) reflexionar sobre las opiniones de expertos, y (5) reflexionar sobre
si mismo como aprendiz de ciencias. Estas dimensiones no se abordaron de forma jerarquica
ni lineal, sino que se entrelazaron a lo largo de las siete sesiones.

La sesidn 1 sirvio como introduccion que justifica la aplicacion de la propuesta y
enmarca una introduccion hacia el TPACK, la sesion 2 permitio trabajar la dimension 1
mediante el anlisis de representaciones de contenido elaboradas por otros docentes. La
sesion 3 se centrd en la dimension 3, al invitar a los participantes a reflexionar sobre su
propia ensefianza del sonido a través del diligenciamiento de la ReCo ampliada a TPACK. En
la sesion 4 se abordaron principalmente las dimensiones 4y 1, al analizar textos
especializados sobre concepciones alternativas y dificultades de ensefianza del sonido, asi
como propuestas didacticas de expertos. La sesion 5 se orientd a la dimension 2, al comparar
libros de texto escolares con textos cientificos historicos. La sesion 6 retomo la dimensién 3y
la articuld con la dimension 4 al profundizar en el uso de la tecnologia en la ensefianza del
sonido a partir de sus propias experiencias y de textos especializados. Finalmente, la sesion 7
se centrd en la dimension 5, al situar a los docentes como aprendices en una experiencia
sensorial e histdrica vinculada a la cualidad del tono. La articulacion de estas dimensiones
favorecid un proceso de reflexion profesional desde diferentes perspectivas, permitiendo a los
docentes tensionar sus saberes, practicas y decisiones en torno a la ensefianza, aprendizaje y
evaluacion del sonido. Esto se describe en la Tabla 6

Tabla 6. Relacion entre sesiones y dimensiones adaptadas de la orientacion reflexiva

Sesion Descripcion breve Dimensién(es) trabajada(s)

Introduccion general al curso v justificacion de . ] .
. (Sesion introductoria — exploratoria)
la propuesta, presentacion del marco TPACK
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Sesién Descripcion breve Dimensidn(es) trabajada(s)

o ) ) 1. Reflexionar acerca de la ensefianza de la Fisica
Analisis de representaciones de contenido
llevada a cabo por otros y documentada en
elaboradas por otros docentes ) )
representaciones de contenido

Reflexidn sobre la propia ensefianza mediante 3. Sobre su propia ensefianza del sonido a través de la

3 el diligenciamiento de la ReCo ampliada a reflexion de su representacién de contenido ampliada a
TPACK TPACK

A Andlisis de textos especializados y propuestas 1. Reflexionar sobre la ensefianza de la Fisica por
didacticas sobre la ensefianza del sonido otros4. Reflexionar sobre las opiniones de expertos

. Comparacién entre libros de texto escolaresy 2. Reflexionar sobre la ensefianza del sonido llevada a
textos cientificos historicos cabo en los libros de texto
Profundizacion sobre el uso de tecnologia en la ) ) B

B ) o 3. Reflexionar sobre su propia ensefianza4.
6 ensefianza del sonido y anélisis de textos . o
o Reflexionar sobre las opiniones de expertos

especializados
Experiencia como aprendices a través de

7 actividades sensoriales e histéricas sobre el 5. Sobre si mismos como aprendices de ciencias

sonido (tono)

Nota: Elaboracién del autor
A continuacion, se detallan cada una de las sesiones y sus actividades en ensefianza,
aprendizaje y evaluacion:

Sesion 1. Introduccion al conocimiento tecnoldgico, pedagdgico de contenido.

Pregunta base: ;Como se integra la tecnologia a la escuela?

Propdsito

Comprender el marco tedrico del conocimiento tecnoldgico pedagodgico del contenido
(TPACK) permitiendo una reflexion critica sobre las condiciones y desafios para integrar la
tecnologia en el contexto escolar actual.

Tiempo: 3 horas

Material de referencia: Angeli, y Valanides (2009), Koehler y Mishra (2006),
Shulman (1986)

Descripcion del encuentro

Este primer encuentro tuvo como propdsito presentar el modelo TPACK como marco
tedrico para comprender el conocimiento profesional docente en la era digital, asi como
problematizar su aplicacion en los contextos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion

La sesion fue aplicada a todos los docentes de la Institucion Educativa, dado que, en una
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primera instancia, se presentd la propuesta de investigacion a los directivos docentes, quienes
consideraron pertinente la participacion de todos los docentes, considerando la relevancia de
la propuesta doctoral en el marco del convenio MEN-ICETEX.

El encuentro se organizo en tres momentos principales: una introduccién conceptual,
una lectura critica y una reflexién individual y grupal.

En la primera parte, se socializo la pregunta base que guiaria la sesion: ;Como se
integra la tecnologia a la escuela? A partir de ella, se propuso una discusion inicial en torno al
significado de la tecnologia, su papel en el aula y sus implicaciones pedagdgicas.

A los participantes se les present6 un cédigo QR que los condujo a un formulario en
Google Forms, donde debian responder las siguientes preguntas: ¢Qué entendemos por
tecnologia?, (Coémo se integra la tecnologia en la escuela?, ;Realmente el conocer las
tecnologias implica un buen uso de la misma con fines educativos?

Actividad de ensefianza-aprendizaje

Tras la socializacidn de las respuestas obtenidas en el formulario, se discutieron las
percepciones iniciales de los docentes, Las respuestas mostraron que para los docentes, la
tecnologia no solo es un conjunto de artefactos, sino también un sistema de métodos y
estrategias orientadas a hacer mas eficiente el aprendizaje. Ademas, identificaron usos
concretos en la planificacion, presentacion de contenidos y evaluacion.

En este sentido, Julio, uno de los docentes seleccionados como estudio de caso,
afirmo:

“Que uno conozca una herramienta no quiere decir que sepa cuando y por qué
usarla. La tecnologia tiene un gran potencial, pero es el docente quien le da sentido. Es su
responsabilidad ética y pedagogica.” (UECSES1J05)

Posteriormente a la discusion en torno a las respuestas a las preguntas iniciales, se
presento el marco tedrico del TPACK como una evolucion del modelo PCK de Shulman
(1986), destacando que integrar tecnologia no es simplemente utilizar herramientas digitales,
sino transformar las practicas de ensefianza considerando los aprendizajes esperados, el
contenido especifico, las particularidades del contexto y las necesidades de los estudiantes.

A continuacion, se llevé a cabo la lectura del texto de Mishra y Koehler (2006)
"Technological Pedagogical Content Knowledge: A Framework for Teacher Knowledge".
Luego de la lectura, los docentes respondieron un segundo formulario en Google Forms, que

planteaba las siguientes preguntas: ;Cémo los avances tecnologicos repercuten en la escuela
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y cambian la manera de direccionar nuestras practicas pedagogicas?, ;Qué papel juega la
tecnologia en la escuela?, ¢ Como lograr una integracion de los conocimientos del docente?

En términos generales esta sesidén permitio iniciar la apropiacion del marco TPACK
como herramienta para reflexionar sobre la préactica docente en contextos mediados por
tecnologia. Se evidencid un avance inicial en la comprension del componente tecnoldgico no
como una herramienta subsidiaria, sino como parte constitutiva de la planeacion y gestion del
conocimiento.

Sesidn 2. Reflexionar acerca de la ensefianza de la Fisica, llevada a cabo por otros y
documentada en la representacion de contenido

Propdsito

Analizar como es posible identificar el conocimiento tecnolégico, pedagogico y de
contenido (TPACK) en docentes, para esto se introdujo el estudio de Representaciones de
Contenido (ReCo) buscando promover una reflexion sobre la ensefianza de la Fisica llevada a
cabo por otros docentes.

Descripcion de la sesion.

Actividad de ensefianza

Se presento a los asistentes de qué manera es posible identificar el TPACK de los
docentes alrededor de un contenido especifico, para esto se introdujo la ReCo
(Representacion de contenido) ampliada a TPACK como instrumento cuyo papel no sélo es
ayudar a documentar y representar el TPACK sino que desde la mirada de varios
investigadores (Loughran, Berry y Mulhall, 2004; Bertram y Loughran, 2012; Candela, 2018;
Candela, 2017; Hume y Berry, 2013) se ha comprendido que el desarrollo reflexivo de la
ReCo dentro los cursos de formacion de profesores de Ciencias, probablemente cataliza
la identificacion, explicitacion y evolucion del conocimiento de los profesores.

Posteriormente, se analizaron dos ejemplos de ReCo. El primero, tomado del trabajo
de Godoy (2020), donde la autora desarrolla una ReCo sobre el contenido de movimiento. El
segundo, proveniente del estudio de Reyes y Romero (2011), aqui se presenta la ReCo
elaborada por una profesora considerada experta en la ensefianza del movimiento ondulatorio.
Aunque esta Ultima esta orientada a documentar el PCK y no el TPACK, su uso es
fundamental para ejemplificar el instrumento original planteado por Loughran y Berry (2004)
y para comprender los elementos que caracterizan a un profesor experto, introduciendo las
categorias que caracterizan a estos docentes segun distintos autores, entre ellas: una vision

flexible y comprensiva del contenido, capacidad de transformar el saber disciplinar en
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conocimiento didactico, planificacion compleja, variedad en los ejemplos, uso de ejercicios
contextualizados y aprendizaje a partir de la experiencia docente. Shulman (1986), Garcia
(1992), Gudmundsdottir (1990), Moral (1990), Gonzalez (1991), Stein et al. (1990), Llinares
etal. (1994)

La sesion contribuyo a la comprension del TPACK desde la practica docente
mediante el analisis de representaciones concretas de ensefianza. Al analizar ReCo elaboradas
por otros profesores, los participantes iniciaron un proceso de reconocimiento de los
componentes del TPACK, lo cual fortalece su capacidad de reflexion critica sobre su propia
practica.

Durante esta sesion, los docentes se mantuvieron en una actitud mayoritariamente
pasiva. Aunque se presentaron dos ejemplos significativos de ReCo y se promovid el analisis
conjunto, no surgieron muchas intervenciones ni preguntas por parte de los participantes. Esta
actitud puede estar relacionada con el carécter introductorio del instrumento y con el hecho
de que los ejemplos provenian de experiencias ajenas.

Sin embargo, esta actitud cambid en la siguiente sesion, cuando los docentes debian
responder por si mismos la ReCo sobre el contenido de sonido. En ese momento comenzaron
a manifestarse inquietudes, especialmente respecto a la intencionalidad de cada pregunta del
instrumento. Esto sugiere que el contacto directo con la ReCo como practica activa despierta
una reflexién mas profunda y auténtica que la observacién pasiva de ejemplos.

Sesidn 3. Sobre su propia ensefianza del sonido a través de la reflexion de su
representacion de contenido ampliada a TPACK

Propdsito

Promover un ejercicio reflexivo sobre la propia ensefianza del sonido mediante el
diligenciamiento de la Representacion de Contenido (ReCo) ampliada a TPACK.

Descripcion del encuentro

Durante esta sesion, se invitd a los docentes a reflexionar sobre su propia ensefianza
del sonido mediante el diligenciamiento del instrumento ReCo propuesto por Lougrhan et al.,
(2004) y ampliado a TPACK por Candela (2018), previamente entregado por correo
electronico y en fisico. Se enfatizo que las respuestas debian estar fundamentadas en
documentos de planificacion y seguimiento: planes de area, planes de asignatura y plan de
aula. La sesion gird en torno a la pregunta ;Cémo ayuda la ReCo a reflexionar sobre mi

ensefianza del sonido desde una perspectiva pedagdgica, disciplinar y tecnoldgica?
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Al comenzar la actividad, surgieron multiples dudas sobre el sentido y la intencion de

las preguntas incluidas en la ReCo. Esto obligo a detener el ejercicio para explicar, con

mayor profundidad, la intencionalidad de cada pregunta. Para ello, se retomo un cuadro

analitico (Ver Tabla 7) que relacionaba cada pregunta del instrumento con su intencion

reflexiva y se ofrecieron ejemplos concretos previamente discutidos en la sesion 2.

Tabla 7. Intencionalidad preguntas de la Representacion de Contenido (ReCo)

Pregunta Reco

Intencionalidad

1. ;Qué intenta que aprendan los alumnos

alrededor de esta idea?

2. ¢Por qué es importante que los alumnos

conozcan esta idea?

3. ¢Qué maés sabe respecto a esta idea (que
no tiene la intencién de que sus estudiantes

conozcan)?

4. ¢Cuales son las dificultades/limitaciones

relacionadas con la ensefianza de esta idea?

5. ¢Qué conocimientos acerca del
pensamiento de los alumnos influyen en su ensefianza
de esta idea?

6. ¢Qué otros factores influyen en su

ensefianza de esta idea?

7. ¢Qué tecnologias digitales estandar
emplea para planear y gestionar el aprendizaje de la

idea?

8. ¢Cudles son las formas digitales y no
digitales que utiliza con el fin de representar y

formular la idea?

9. ¢ Cuales son las herramientas digitales

mas convenientes que utiliza para representar la idea

Establecer metas de aprendizaje, ideas

clave y conexiones curriculares.

Reflexionar sobre la relevancia del

contenido desde lo conceptual y lo educativo.

Identificar conocimientos del docente que
se excluyen de la ensefianza, relacion con el

curriculo oculto.

Reconocer obstaculos didacticos o

conceptuales en la ensefianza.

Reconocer concepciones previas y su

influencia en el disefio didactico.

Identificar elementos contextuales,

sociales o personales que impactan la ensefianza.

Identificar recursos digitales utilizados en

la gestion del aula.

Analizar recursos concretos utilizados para

presentar la idea en clase.

Evaluar la pertinencia de herramientas

digitales especificas en funcién del contenido.
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en consideracidn, y en qué criterios apoya esta
intencion de disefio?

10. ¢ Cuéles procedimientos de ensefianza

emplea y las razones particulares de su uso?

11. ;Qué actividades de aprendizaje
mediadas o no por tecnologias digitales usa para
ayudar a superar dificultades o concepciones

alternativas?

12. ;Qué formas especificas de evaluacién
del entendimiento o de la confusién de los alumnos

emplea alrededor de esta idea?

Describir enfoques metodologicos y su

justificacion.

Disefiar estrategias didacticas alineadas
con concepciones previas y obstaculos de

aprendizaje.

Identificar formas de evaluacion y su

relacion con la comprension conceptual.

Nota: Adaptacion: (Candela, 2018; Loughran et al., 2004)

La necesidad de comprender el instrumento Ilevé a un dialogo més activo y a un

mayor nivel de reflexion por parte de los participantes. Fue necesario extender el trabajo mas

alla de una sola sesion para escuchar, dialogar y acompafar a cada docente en su proceso de

diligenciamiento. Posteriormente, las respuestas escritas fueron profundizadas mediante

entrevistas individuales, que permitieron ampliar y clarificar los elementos expresados

inicialmente. Dichas respuestas fueron luego unitarizadas y categorizadas como parte del

andlisis textual discursivo de esta investigacion bajo el codigo UEXDNENT (Unidad empirica,

numero de unidad, Docente, entrevista).

Actividades de ensefianza: Presentacién del cuadro analitico que relaciona pregunta

e intencion

Actividades de evaluacion

- Presentacion y socializacion de las respuestas individuales al instrumento ReCo.

- Entrevistas de profundizacién a cada docente sobre sus respuestas.

- Recopilacion de material para posterior unitarizacion y categorizacion.
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La elaboracion de la ReCo permitié a los docentes comenzar a identificar los
componentes del TPACK presentes en su propia practica. El proceso fue una autoreflexion
que, aunque inicialmente dificil, se volvié mas significativa a medida que los docentes fueron
comprendiendo el sentido del instrumento. Las entrevistas permitieron captar tensiones,
decisiones y justificaciones que enriquecen la comprension del pensamiento y acciones que

orientan al docente al momento de ensefiar, aprender y evaluar sonido.

Esta sesion representd una transicion clave en el proceso formativo: los docentes
pasaron de una postura mas pasiva a una participacion activa, generada por el contacto
directo con un instrumento que los interpela desde su propia practica. Las dudas manifestadas
fueron indicio de un involucramiento genuino con el ejercicio reflexivo. Acompafiar este
proceso no solo permitio clarificar las intenciones de la ReCo, sino que cado uno de los
involucrados en el proceso formativo (Investigadora y estudios de caso), tomaran conciencia
de sus saberes sobre como se ensefia, por qué se toma ciertas decisiones, qué se espera que
aprendan los estudiantes o como interpreta las respuestas de ellos, saberes que no siempre
estan formalizados y que muchas veces se actla "por experiencia”, "por intuicion™, "porque
siempre se ha hecho asi", de aqui entonces que la reflexion sistemética permite también

fortalecer el vinculo entre conocimiento implicito y explicitacion profesional. (Tardif, 2002)

Textos de referencia: Candela (2018), Godoy (2020), Loughran et al., (2004), Reyes
y Romero (2011)

Sesion 4. Reflexionando a partir de las opiniones de expertos sobre la ensefianza del
sonido

Momento 1: EI Conocimiento pedagdgico de contenido (PCK) del profesor de Fisica
sobre el sonido como componente constitutivo del TPACK

Propdsito:

Reflexionar sobre las concepciones alternativas que los estudiantes presentan respecto
al fendmeno del sonido y sobre las dificultades documentadas en la literatura para su
ensefianza y aprendizaje, con esto se pretende fortalecer el conocimiento del docente.

Descripcion del encuentro:

La pregunta que guio esta sesion fue ¢ Qué concepciones tienen los estudiantes sobre
el sonido y como estas influyen en el proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion? Una
vez presentada la intencionalidad de la sesion se plantearon dos momentos claves, el primero

consistio en realizar un diagndstico de las concepciones de los estudiantes sobre sonido y que
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han percibido los docentes en el proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion. Es asi
entonces que se solicitd a los docentes respondieran a las siguientes preguntas dispuestas en
un formulario Google Form: ;Qué concepciones previas tienen sus estudiantes sobre el
sonido?, ;Cémo utilizan las concepciones de sus estudiantes para ensefiar el sonido?, ¢ Estas
ideas dificultan la ensefianza? ¢Por que?, ¢ Cuales son las razones de las dificultades que
pueden tener los estudiantes a la hora de conceptualizar el sonido?

Se socializaron y analizaron las respuestas, identificando patrones comunes en las
dificultades de aprendizaje mencionadas por los docentes.

Momento 2: Analisis de las dificultades en el aprendizaje del sonido reportadas
en la literatura.

Actividad de ensefianza-aprendizaje
Se entregd previamente a los docentes las lecturas: Razonamiento comun en relacién con el
sonido, de Viennot (2002), y el articulo de Rico et al., (2021) denominado: Dificultades de
aprendizaje del modelo de sonido: una revision de la literatura. Ya en la sesion se presento6 en
power point un resumen de los principales aportes de Viennot (2002) y de la investigacion
realizada por Rico et al. (2021).

Posteriormente se propuso una discusion orientada sobre los siguientes ejes: i)
Comparacidn entre las concepciones de sus propios estudiantes y las reportadas en la
literatura. ii) Andlisis de las causas de las dificultades de aprendizaje del sonido (dificultades
de percepcidn, de abstraccion, de conceptualizacion de ondas). iii) Identificacion de las
implicaciones para la ensefianza: ;Que deberian considerar los docentes a la hora de disefiar
estrategias para abordar el sonido en el aula?

Momento 3: Analizando la enseflanza del sonido desde la propuesta de
Castiblanco y Vizcaino (2010)

Actividad de ensefianza-aprendizaje

Con el fin de enriquecer la reflexion sobre la ensefianza del sonido, se propuso un
tercer momento centrado en el analisis del articulo "Una secuencia didactica para la
ensefianza del sonido", de Castiblanco y Vizcaino (2010). Este texto, previamente entregado
a los docentes, presenta una propuesta estructurada de ensefianza del sonido basada en
principios de metacognicion, redes de significado y progresion conceptual, articulados en una
secuencia de cuatro fases.

Durante la sesion, se realizé una presentacion en powerpoint presentando los

elementos del documento, acompariada de una actividad evaluativa compuesta por un
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cuestionario mixto (preguntas cerradas y abiertas) disponible en Google Form. Las preguntas
de seleccidon mdltiple, inspiradas en la fase 1 de la propuesta didactica presentado por los
autores, buscaron movilizar reflexiones sobre la percepcion del sonido, la identidad sonora,
las preferencias musicales y las relaciones afectivas con la musica. Posteriormente, las
preguntas abiertas permitieron a los docentes reflexionar sobre el texto, respondiendo a
preguntas como: ¢ Crees que la propuesta de Castiblanco y Vizcaino presentan elementos
innovadores?, ¢Cudl considera usted han sido esos elementos innovadores que pueda aplicar
en su practica docente?, ;Qué similitudes encuentra entre la propuesta didactica de los
autores y la manera en que usted ensefia el contenido de sonido?, ¢Que considera seria
importante afadir a la propuesta de los autores?

Las respuestas generaron un espacio de discusion colectiva en el que se reconocieron
como innovadores aspectos como la secuencia didactica clara, el enfoque experiencial
centrado en lo sensorial y la incorporacion progresiva de elementos conceptuales. A su vez,
los docentes valoraron positivamente la posibilidad de adaptar la propuesta a sus propios
contextos, reconociendo puntos en comun con sus practicas, especialmente en lo que respecta
a la contextualizacion del contenido. También se identificaron oportunidades de mejora,
como la necesidad de una articulacion mas explicita entre el marco teérico y las actividades
de aula, especialmente en lo que respecta a la modelacion y el tratamiento matematico del
sonido

Texto de referencia: Castiblanco y Vizcaino (2010)

Sesion 5: Reflexionar acerca de la ensefianza del sonido, llevada a cabo en los
libros de texto

Propdsito: Fortalecer el conocimiento tecnoldgico y pedagdgico del contenido
(TPACK) de los docentes, a partir del analisis de textos cientificos historicos y su
comparacion con textos escolares identificando implicaciones para la ensefianza

Momento 1. Tema de reflexion. El conocimiento del contenido como elemento
fundamental del TPACK. Historia del concepto y naturaleza de sonido.

La sesion inicié compartiendo con los docentes la pregunta que guia la investigacion
¢ Qué divergencias existen entre los textos cientificos historicos y los libros escolares en torno
a la actividad experimental y la representacion de la naturaleza del sonido?

Posteriormente se inicio con las actividades de ensefianza.

Actividad de ensefianza. A continuacion, en la sesion, se present6 una organizacion

teniendo en cuenta algunos momentos historicos que dan lugar a nuevas maneras de entender
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cdmo se entretejieron las ideas alrededor de la naturaleza del sonido y las tecnologias que
median el aprendizaje.

Para esto se realizé una presentacion en la cual se abordo:

- Una revision histdrica de los Textos cientificos historicos (TCH) cuyos aportes
conceptuales han sido fundamentales para el desarrollo de las ideas de Naturaleza y
caracteristicas del sonido y establecer la actividad experimental asociada al fendmeno

- Formulacion de elementos orientadores derivados del estudio histérico para la
ensefianza del sonido

Durante esta sesion se presento el analisis de la actividad experimental
presente en los libros de textos cientificos histdricos sobre la naturaleza del sonido y su
comparacion con el analisis de los libros de textos escolares utilizados en la educacion
secundaria y media alrededor del sonido. Para ello, se presentd un analisis documental de
escritos histérico-cientificos sobre la naturaleza del sonido y el analisis del texto escolar de
una editorial reconocida en Colombia para la ensefianza de la fisica.

Actividad de aprendizaje. Una vez realizada la presentacion se solicit6 a los
asistentes responder a las preguntas: ;Que aspectos tienen en comin y que divergencia hay
entre la retdrica de los textos escolares y los textos cientificos originales alrededor de la
actividad experimental, que permitan destacar aspectos significativos para la ensefianza de la
naturaleza del sonido en la educacion media? ;Qué tan frecuentemente utilizan los libros de
textos para la ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido? ;Qué elementos son
semejantes o diferentes de los textos escolares usados en sus aulas?

Textos de referencia: Caleon y Ramanathan (2008), Bolafios y Garcia (2023).

Sesion 6. Reflexionando sobre la integracion tecnoldgica en la ensefianza del sonido:
representacion del contenido y toma de decisiones desde el TPACK

Propdsito: Reflexionar sobre el papel de la tecnologia en la ensefianza, aprendizaje y
evaluacion del concepto de sonido, promoviendo la integracion del conocimiento
tecnoldgico, pedagdgico y de contenido (TPACK) a partir de la revisidn de practicas propias
y el analisis critico de textos especializados

Momento 1. La importancia de las competencias digitales en la ensefianza,
aprendizaje y evaluacion de sonido. Andlisis desde la integracion tecnoldgica para ensefiar
sonido desde la literatura

Actividad de ensefianza-aprendizaje. Partiendo del contexto de la “ensefianza

remota de emergencia” el cual se convirtio en un fenémeno mundial debido al COVID-19,
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provocando un cambio temporal a la ensefianza en linea (Hodges et al., 2020) se evidencia la
necesidad de ser competentes tecnoldgicamente, y estas habilidades aplicarlas a nuestro
ejercicio docente, a pesar de vivir en un mundo tecnologizado y de conocer las herramientas
tecnoldgicas esto no significa que se tenga la habilidad de reflexionar alrededor de ellas y de
incorporarlas adecuadamente a los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion en el
aula, autores como Maderick et al., (2016) recalca la importancia de las competencias
digitales en los docentes entendidas como las habilidades que el docente posee para hacer uso
de la tecnologia mas alla de la sola idea de conocerlas resalta que el reconocer las tecnologias
y el haber nacido en una era digital no garantiza que los futuros profesores puedan hacer un
uso correcto de ella més alla de la sola herramienta.

Desde la Filosofia de la tecnologia y el reconocimiento histérico de la construccion de
conocimiento permitira a los maestros reflexionar sobre la integracion de tecnologia en el
aula.

Se analiz6 en esta sesidn textos donde se incluye la tecnologia en el proceso de
ensefianza del sonido, y se planted responder a las preguntas: ¢ De qué manera se relaciona la
tecnologia con el rol del profesor? Desde su rol de profesor ¢como ha utilizado la tecnologia
en sus labores diarias?, ¢cudles son las problemaéticas que percibe? y ¢para qué hace uso de la
tecnologia?

Después de responder estas preguntas, se socializd una presentacion donde se abordo
la lectura “Actividades didacticas para el tono como cualidad del sonido, en cursos de fisica
del nivel basico, mediadas por la tecnologia digital. Ensenanza de Las Ciencias” (Cuevas et
al., 2017). Se solicito a los dos docentes responder un cuestionario en Google Form con las
siguientes preguntas: ¢Qué estrategias se usaron para representar el concepto de tono? ;Son
digitales, analdgicas o hibridas?, ;Qué tipo de conocimientos docentes se requieren para
implementar una actividad como esta?, ;Cuales decisiones del disefio le parecen
pedagdgicamente fundamentadas?, ¢ Qué aprendizajes o dificultades podrian derivarse para
los estudiantes?, ¢ Qué condiciones deben darse para que la tecnologia no solo acomparie,
sino transforme la forma en que ensefiamos y evaluamos el concepto de sonido?

Actividad de evaluacion. Se analizaron conjuntamente las respuestas dadas por los
docentes. Posteriormente se solicitdé también reflexionar frente a las respuestas a las
preguntas de la Representacion de Contenido en relacion a sus ideas para ensefiar, aprender y

evaluar sonido.
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¢ Qué tecnologias digitales estandar empleas para planear y gestionar el aprendizaje de
la idea?

¢Cudles son las formas digitales y no digitales que utilizas con el fin de representar y
formular la idea?

¢Cuales son las herramientas digitales (ej., animaciones, simuladores, laboratorios
virtuales, entre otros) mas convenientes que utilizas para representar la idea en consideracion,
y en que criterios apoyas dicha intencion de disefio?

¢ Cudles procedimientos de ensefianza emplea? (y las razones particulares de su uso
con esa idea)

¢ Cuales actividades de aprendizaje mediadas o no por las tecnologias digitales
empleas con el fin de ayudar a los estudiantes a superar sus dificultades y concepciones
alternativas sobre la idea bajo consideracion? ;Qué juicios pedagdgicos apoyan el disefio de
dichas actividades?

¢Qué formas especificas de evaluacion del entendimiento o de la confusion de los
alumnos emplea alrededor de esta idea?

Textos de referencia: Cuevas et al., (2017)

Momento 2. Para finalizar la sesion se solicitd a cada uno de los asistentes
responder nuevamente las preguntas de la ReCo (Representacion de contenido),
ampliada a TPACK por Candela (2018), para esta Gltima actividad se dié un tiempo a
los participantes de diligenciar la ReCo.

Sesidn 7. Sobre si mismo como aprendiz de ciencias por medio de actividades de
aprendizaje de la naturaleza del sonido documentadas en la literatura.

Propdsito: Que los docentes reflexionen sobre su ensefianza del sonido a partir de la
vivencia como aprendices, explorando la cualidad del tono mediante la experiencia con copas
de cristal descrita por Galileo en la Segunda Jornada del Dialogo sobre dos nuevas ciencias.

Esta experiencia busco conectar la percepcion sensorial, la experimentacion, la
historia de la ciencia y la explicacion conceptual, promoviendo una comprensién mas
profunda del fendmeno sonoro y sus posibilidades didacticas.

Material de referencia

Video de copas de cristal https://www.youtube.com/watch?v=SieKORbVCwo

Fragmento de la Segunda Jornada del Dialogo sobre dos nuevas ciencias de Galileo.

Preguntas orientadoras
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¢ Qué sucede con el tono emitido cuando alteramos el nivel del agua en la copa de
cristal?

Y si se cambia el agua por otro liquido, ¢qué sucede?

Y si la copa no fuera de cristal, ¢qué sucederia?

¢Cual es el papel del cristal?

¢ Qué propiedades del liquido podrian influir en el tono? ¢ Y del material de la copa?

¢Cdomo se construyo tu explicacion? ¢En qué cambiaste tu opinién?

Descripcion de la sesién: Se presentd un video donde una copa de cristal produce un
sonido al ser frotada con el dedo humedo. Se invitd a los docentes a formular preguntas a
partir de lo observado, anticipando posibles explicaciones fisicas del fendmeno. Finalmente,
se discutieron las implicaciones didacticas de esta experiencia para pensar la ensefianza del
sonido desde el lugar del aprendiz.

Finalmente, los docentes reflexionaron con las siguientes preguntas: ;Como suele
usted ensefiar el tono del sonido en sus clases?, ;Qué herramientas tecnoldgicas ha utilizado
para representar esta cualidad del sonido?, ¢Sus estudiantes comprenden el tono como una
propiedad fisica 0 como una experiencia auditiva?, ;Qué dificultades ha encontrado al
ensefiar este concepto?, ¢ Qué dificultades conceptuales se observan en sus estudiantes al
trabajar el tono?, ; Como podria aprovechar las ideas previas de sus estudiantes en una
secuencia didactica?, ;Qué importancia tienen las representaciones gréaficas en la
comprension del sonido?, ¢Cree que el uso de la tecnologia contribuye realmente al cambio
conceptual en los estudiantes?, ; Como evaluaria si sus estudiantes lograron un cambio

conceptual respecto al tono?

4.5.3 Fase 3. Analisis de la integracion del conocimiento tecnol6gico, pedagégico y
de contenido de los profesores de Fisica en ejercicio acerca del sonido a través de la
propuesta orientada

Finalmente se evaluaré el desarrollo de TPACK de los docentes participantes. Para el
procesamiento y reflexidn de los datos se utilizara el analisis textual discursivo de Moraes y

Galiazzi (2006, 2011). El cual consta de las siguientes etapas:

1. Unitarizacion: Esta fase implica descomponer el texto en estudio con el proposito de

identificar y extraer los fragmentos més significativos para la investigacion, es decir,
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aquellas porciones del discurso que portan sentido y resultan relevantes tanto para el
tema abordado como para el investigador.

Categorizacion: En este paso, se agrupan las unidades de significado previamente
identificadas en torno a categorias, que pueden ser establecidas antes del anélisis (a
priori) o surgir durante el proceso (emergentes). Esta organizacién ocurre de forma
progresiva en tres niveles: una categorizacion preliminar, una intermedia y una final.
El andlisis textual discursivo permite emplear diversas estrategias para construir
nuevas comprensiones, ya sea a partir del reconocimiento inductivo e intuitivo de
categorias emergentes (Zuluaga, 2017) o partiendo de esquemas preestablecidos que
pueden reorganizarse conforme avanza el analisis (Magnusson et al., 1999). En ambos
casos, las categorias no son estructuras rigidas, sino construcciones tedricas que el
investigador afina en didlogo constante con el corpus.

Comunicacion: Esta etapa corresponde a la elaboracién del metatexto, una
produccidn escrita en la que el investigador describe, interpreta y teoriza sobre el
fendmeno investigado, articulando las categorias generadas con los fragmentos
textuales seleccionados. La calidad del andlisis no se limita a criterios de validez o
confiabilidad, sino que también se fundamenta en la solidez argumentativa del
investigador, quien asume un rol activo como autor de las interpretaciones (Moraes y
Galiazzi, 2011) A lo largo del proceso, se lleva a cabo un trabajo constante de
revision de las descripciones, interpretaciones y argumentos, con el fin de lograr una
mediacidn significativa entre texto y sentido. Ademas, cada unidad de significado
identificada es nombrada cuidadosamente para potenciar su aporte a la comprensién

del fenémeno.
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5. Recolecciéon de datos

Los datos recolectados provinieron de tres fuentes principales: el desarrollo de la Re-
Co inicial y final, los PaP-eRs y la produccidn oral y escrita del docente durante el proceso de
identificacion del conocimiento y el proceso de formacion docente (respuestas a
cuestionarios, guias del docente, grabaciones de reuniones, planes de area, planes de aula,
entrevistas).

Estas fuentes estan compuestas por textos narrativos construidos por el docente sujeto
de investigacion o por el investigador. EI método de andlisis que se utilizé es el andlisis
textual discursivo. Se propuso teniendo en cuenta la naturaleza de las fuentes como textos
discursivos, el método propuesto por Moraes y Galiazzi, (2011), denominado: Analisis
Textual Discursivo el cual se entiende como:

Un proceso autoorganizado de construccién de comprension en el que nuevas
comprensiones emergen de una secuencia recursiva de tres componentes: la deconstruccion
del corpus, la unitarizacion, el establecimiento de relaciones entre elementos unitarios, la
categorizacion y la captura. de lo nuevo emergente en el que se comunica y valida una nueva
comprension. (p. 192)

La propuesta metodoldgica de Moraes y Galiazzi (2006) integra aspectos tanto del
analisis de contenido como del analisis del discurso. Este enfoque se basa en una mirada
hermenéutica, en la que la descripcion e interpretacion buscan reconstruir sentidos desde la
perspectiva de quienes participan en la investigacion. No se trata de aplicar de forma rigida
una teoria determinada, sino de articular distintos elementos que permitan una comprension
maés profunda del fendmeno en estudio (Moraes, 2003; Cuellar, 2023). En este sentido, una
misma experiencia formativa puede dar lugar a diversas interpretaciones, dependiendo del
enfoque desde el cual se analice, generando asi multiples significados posibles (Zuluaga,
2017).

Como se menciond anteriormente, la mayoria de los datos capturados en esta
investigacidn corresponden a elementos, fragmentos y narrativas procedentes de la
interaccion de forma reflexiva y colaborativa entre el investigador y los docentes
participantes del proceso de formacidn continua. Estas narrativas fueron capturadas mediante
la grabacion de los encuentros. La transcripcion de los encuentros de formacion fueron

apoyados por la herramienta tactig afiadida como extension en los encuentros de Google
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meet, ademas de la grabacion de voz utilizando la grabadora del smartphone, y la herramienta
TurboScribe que permitio transcribir los audios de algunos encuentros.

Otra parte de los datos obtenidos corresponde al material escrito, dentro de este
conjunto de datos se encuentran la ReCo, y los PaPeRs construidos a partir de las narrativas
del profesor sobre sus clases, plan de area, sus planes de aula y las respuestas a los
cuestionarios y reflexiones presentadas en los encuentros formativos a través del
diligenciamiento de formatos en Google forms y el curso final construido por los docentes
participantes del proceso de formacion orientado a la ensefianza, aprendizaje y evaluacion del
sonido para estudiantes de grado octavo.

Una vez el material se compil6 en forma escrita fue organizado de la siguiente
manera:

TPACK inicial: se compil6 aqui la representacion de contenido (ReCo) inicial, los
PaPeRs plan de area del profesor, plan de asignatura 2y planes de aula

TPACK en desarrollo: se recopilaron aqui los datos brindados por los relatos
narrativos del profesor en los encuentros reflexivos a través del levantamiento de los PaPeRs,
asi como las respuestas a los cuestionarios documentados en Google Forms

TPACK final del proceso: se organiz6 aqui la representacion del contenido final y el
disefio del curso por parte de los profesores orientado para la ensefianza aprendizaje y
evaluacion del sonido en grado octavo.

Proceso de codificacion

El proceso de codificacion tal como se muestra en la Tabla 8 siguid los lineamientos
del analisis textual discursivo (Moraes y Galiazzi, 2006), articulado con las categorias del
marco TPACK (Mishray Koehler, 2006) y la orientacion reflexiva (Abell y Bryan, 1997). La
categorizacion conto con categorias a priori derivadas del marco conceptual, y la posibilidad
de categorias emergentes para recoger particularidades del discurso docente y del proceso
formativo.

El corpus se conform6 por diversos documentos generados durante el proceso
formativo: entrevistas, ReCo (representacion del contenido), PaPeRs, planes de aula, guias,
actividades en plataforma, entre otros. Cada unidad de significado analizada fue identificada
con una clave alfanumérica que permitia rastrear el tipo de fuente, el momento del proceso y

el docente correspondiente. Por ejemplo:

2 Ver Anexo By Anexo C
106



CU2S6DGO05 se descompone de la siguiente manera: CU2: Cuestionario 2; S6: Sesion
6; DG: Docente Genaro; 05: Unidad de anélisis namero 5

Este sistema permitio una trazabilidad rigurosa del material empirico, facilitando el
analisis.

Cada unidad se categorizo a la luz del marco TPACK, el ATD permiti6 asignar uno o
mas unidades a diferentes categorias. Por ejemplo, en el caso del fragmento identificado

como CU2S6DGO05, el docente Genaro expreso:

“Comenzaria con la comparacion entre distintos objetos que producen sonido, como
tubos plasticos de diferente longitud, una regla que se hace vibrar en el borde de la mesa o
una cuerda tensada. La idea es que ellos mismos hagan sonar estos objetos y observen qué
diferencias escuchan. Les pediria que organicen sus observaciones segin qué sonido es mas
agudo o mas grave, y que intenten explicar por qué ocurre eso. Después de esa exploracion,
usariamos programas para ver como cambia la onda cuando varia la frecuencia”.
CU2S6DGO05.

Este fragmento fue codificado bajo las siguientes categorias:

TPK (Technological Pedagogical Knowledge): La propuesta integra recursos
tecnoldgicos con el disefio de una estrategia pedagogica situada.

CEst (Conocimiento de la comprension de los estudiantes): EI docente anticipa
procesos de exploracion activa por parte de los estudiantes para favorecer la comprension del
sonido

Desde la orientacion reflexiva la unidad de significado revela una planificacién
didactica que se aleja de la simple reproduccién del contenido y se aproxima a una propuesta
situada, pensada desde la experiencia del aula.

Las categorias con sus respectivas unidades de significados fueron organizadas para la
construccién del metatexto estructurado por momentos del proceso formativo (inicio, durante
y final), permitiendo observar progresiones, rupturas o estancamientos. Los metatextos por
cada categoria fueron construidos a partir del analisis de las unidades codificadas, los cuales
fueron articulados con los referentes conceptuales y las reflexiones de los docentes.

Este proceso de codificacion permitié evidenciar, por ejemplo, que el docente Genaro
pasé de una reflexion técnica centrada en la transmisién de contenidos, hacia propuestas mas
reflexivas y situadas, integrando tecnologia, contenido y comprension de sus estudiantes en el

disefio de sus clases.
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Tabla 8. Codificacién

Fuente Cadigo
Profesor Julio DJ
Profesor Genaro DG
ReCo Inicial Ri
ReCo final Rf
PaP-eRs : Relatos narrativos PPe
Cuestionarios Cu
Entrevista ENT
Plan de aula PA
Guia didactica GD
Curso ensefianza,
aprendizaje y evaluacion sobre sonido DCUSO
para grado octavo
NUmero de unidad de
1,2,3...

analisis

Nota: Elaboracion propia
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6. Analisis de datos

6.1 Proceso de categorizacion

La Fase 1 permitio realizar este proceso de categorizacion, tras haber identificado los
elementos tedricos que permitirian reconocer la integracion del Conocimiento, Tecnoldgico,
Pedagogico del contenido, el establecimiento de categorias a priori se fundamenté en el
marco del Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico del Contenido (TPACK) propuesto por
Mishra y Koehler (2006), el cual hace referencia que para ensefiar un contenido especifico de
modo que este sea comprensible para los estudiantes debe existir una adecuada integracion
entre el conocimiento del contenido (CK), el conocimiento pedagoégico (PK) y el
conocimiento tecnoldgico (TK).

Para profundizar en la comprensién de como los docentes integran estos
conocimientos en la ensefianza, aprendizaje y evaluacién del sonido, se definieron unas
categorias a priori que permiten analizar el conocimiento docente desde el marco TPACK,
para esto se considerd el modelo de cupula o modelo consensuado que originalmente se
formul6 en la cumbre del PCK llevada a cabo en 2012 se plante6 para analizar el PCK de
docente, este modelo referenciado por Fernandez (2015), es un consenso de mas de 30
investigadores y aunque toma de base modelos como el planteado por Magnusson y
colaboradores en 1999 se diferencia de él al analizar el conocimiento del docente no como un
conjunto de categorias aisladas sino como una interaccion mas reflexiva, situada y
contextual.

En coherencia con esto, se adapt6 el modelo de cupula de PCK al TPACK de la

siguiente manera:
1. Conocimientos base del profesorado

Este bloque reune las dimensiones fundamentales del saber docente segun el marco
TPACK. Son los pilares estructurales desde los cuales se construyen las decisiones de
ensefianza: CK: Conocimiento del contenido, PK: Conocimiento pedagogico, TK:

Conocimiento tecnologico

En coherencia con el marco TPACK, esta investigacion parte del reconocimiento de
gue el conocimiento docente para ensefiar ciencias de manera efectiva implica una

integracidn efectiva entre conocimientos disciplinares, pedagdgicos y tecnologicos (Mishra &
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Koehler, 2006). En este sentido se opta por una estrategia metodoldgica que distingue y
analiza como el conocimiento del contenido (CK), el conocimiento pedagdgico (PK) y el
conocimiento tecnoldgico (TK) aparecen o no integrados en el discurso docente,
especialmente en los momentos previos y durante el proceso formativo. Desde esta
perspectiva, las categorias CK, PK y TK no se entienden como compartimentos estancos ni
como sumandos del TPACK, sino como dimensiones observables del conocimiento docente
que permiten identificar procesos de fragmentacion, transicion o articulacion hacia una

integracién mas compleja como TPK, TCK o TPACK.

De este modo, el analisis cualitativo no busca forzar una clasificacion rigida, sino
comprender como el conocimiento del profesorado se transforma en la medida en que se
activa, se relaciona y se reconstruye en el marco de la ensefianza de un contenido especifico,
en este caso sonido. Esta estrategia también se alinea con el modelo de ctpula del PCK
(Fernandez, 2015), que reconoce que los saberes docentes emergen de una interaccion
dindmica entre conocimientos base, conocimiento especifico y condicionamientos

contextuales (transformadores y amplificadores) dentro de procesos reflexivos.

2. Conocimientos aplicados a la ensefianza del contenido: Estas categorias
permiten identificar como los conocimientos base se articulan para ensefiar un contenido
especifico, en este caso, el sonido. Consideramos gue estos conocimientos aplicados deben
incluir: i) Conocimiento del curriculo de ciencias (CCurr), ii) Conocimiento tecnologico del
contenido (TCK), iii) Conocimiento tecnoldgico pedagoégico (TPK), iv) Conocimiento de la
comprension de los estudiantes (CEst), v) Conocimiento de las estrategias e instrucciones

para la ensefianza de las Ciencias (CEl), vi) Conocimiento sobre evaluacion (CEv)

i) Conocimiento del Curriculo (CCurr): El conocimiento del curriculo de ciencias
se refiere a la comprension que el docente tiene sobre los documentos oficiales (como
estandares, planes de estudio, mallas curriculares) y sobre la forma en que estos documentos
orientan, estructuran y regulan la ensefianza. Este conocimiento no es meramente normativo,
sino que implica también la capacidad de seleccionar, secuenciar y adaptar los contenidos de
manera situada y significativa, en funcion de los contextos escolares y las caracteristicas de

los estudiantes.
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Shulman (1986) y Magnusson et al (1999) ya lo identificaban como parte de la base
del conocimiento docente. Para Fernandez (2015), este conocimiento es un componente
estructurante del modelo de clpula del PCK, pues permite conectar el conocimiento

disciplinar con las exigencias formativas del sistema educativo.

i) Conocimiento Tecnologico del Contenido (TCK): El conocimiento tecnoldgico
del contenido se refiere a la comprension de como el uso de herramientas tecnologicas puede
transformar, representar y enriquecer la ensefianza de un contenido especifico. Establece que
el docente es capaz de seleccionar tecnologias que se alineen con las caracteristicas del

contenido, potenciando su comprension por parte de los estudiantes.

Este componente fue reconocido inicialmente por Mishra y Koehler (2006). En
ciencias, esto incluye el uso de simuladores, laboratorios virtuales, videos interactivos o

sensores digitales para ilustrar fenémenos abstractos o inaccesibles en la practica.

iii) Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico (TPK): El conocimiento tecnolégico
pedagdgico implica entender como las tecnologias pueden ser integradas en la planificacion y
en las estrategias de ensefianza, de manera coherente con los objetivos pedagdgicos. Este

conocimiento est4 centrado en gestionar el aula en general con apoyo de la tecnologia.

iv) Conocimiento de la Comprension de los Estudiantes (CEst): Se refiere al
conocimiento que el docente tiene sobre cémo aprenden los estudiantes, qué concepciones
previas poseen, cuales son sus dificultades comunes y como estos aspectos inciden en la
ensefianza de contenidos especificos. Este conocimiento permite anticipar errores, planificar

actividades de refuerzo y proponer estrategias adaptadas.

Shulman (1986) lo destacé como una dimensién central del PCK, y fue profundizado
por Grossman y Magnusson (1994), quienes lo situaron en el centro de su modelo. Fernandez
(2015) retoma esta nocion al reconocer que la ensefianza debe tener en cuenta el

reconocimiento de las concepciones de los estudiantes.

v) Conocimiento de las Estrategias e Instrucciones para la Ensefianza (CEI): Este
conocimiento incluye el dominio de metodologias, secuencias y recursos para ensefiar de
manera eficaz un contenido especifico. Involucra el uso de analogias, experimentos,

preguntas guiadas, discusiones, representaciones graficas y demas formas didacticas que
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permitan a los estudiantes aprender un contenido. Fernandez (2015) sefiala que estas

estrategias deben ser seleccionadas y aplicadas considerando el contexto y la reflexion

vi) Conocimiento sobre Evaluacion (CEv): El conocimiento sobre evaluacion se
refiere a la comprension que tiene el docente acerca de como recolectar evidencias del
aprendizaje, como interpretar esas evidencias y como retroalimentar a los estudiantes para
mejorar su comprension. Incluye también la capacidad de seleccionar instrumentos

pertinentes y de integrar la evaluacion como parte del proceso de ensefianza.

Magnusson et al. (1999) incluyen este componente como parte del PCK enfatizan su
papel en la comprension del aprendizaje, mas alla del desempefio superficial. En el modelo de
clpula, la evaluacion no es un componente aislado, sino un instrumento para transformar el

conocimiento docente y el aprendizaje de los estudiantes.
Dimensiones situadas del conocimiento docente

En esta investigacion se reconoce que las decisiones que toman los profesores al
ensefar, un contenido especifico como por ejemplo el sonido no dependen Unicamente de su
conocimiento disciplinar, pedagdgico o tecnoldgico, sino que existen factores personales,
institucionales y contextuales que inciden de manera directa en su préctica. Siguiendo la
propuesta del modelo de cupula del PCK (Fernandez, 2015), estas dimensiones situadas
funcionan como moduladores o filtros que transforman el conocimiento docente. Dentro de

estas dimensiones hemos considerado las siguientes:

Orientaciones hacia la ensefianza de las ciencias (Orient). En acuerdo con lo que
menciona Fernandez (2015) estas orientaciones son ideas, valores y propdsitos que guian la
accion docente, y que se construyen a partir de la experiencia y el contexto educativo. Es
decir, lo que un profesor espera lograr al ensefiar ciencias esta atravesado por marcos
normativos, politicas institucionales, modelos pedagogicos y otras influencias como el
contexto que configuran su manera de interpretar qué ensefiar, como hacerlo y con que
propésito.

Conocimiento contextual (CContex). Hace referencia a las condiciones reales del
entorno educativo, desde aspectos generales como la infraestructura, los recursos disponibles
hasta aspectos como la cultura, la heterogeneidad de los estudiantes o las dinamicas propias

de cada comunidad escolar. Este conocimiento puede potenciar o limitar las estrategias que el
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profesor desea implementar, el uso de tecnologia, la incorporacion de experimentacion o la
atencion a las diferencias entre estudiantes. Este conocimiento contextual se reconoce desde
el modelo del TPACK discutido por Kohler y Mishra (2019), donde ya no solo se reconoce
simplemente el contexto como algo aislado sino como el docente lo conoce, lo reconoce y
actua en su préctica.

Creencias del profesorado. Las creencias que tiene un docente sobre el
conocimiento cientifico, el aprendizaje o el rol de la escuela influyen en la forma como
entiende el curriculo, valora ciertas estrategias o espera determinados comportamientos de

sus estudiantes.

Es importante resaltar también dentro de este analisis que hemos considerado la
orientacion reflexiva como dimension transversal que permite identificar transformaciones,
desplazamientos, tensiones o resignificaciones dentro de cada una de las categorias TPACK,
se analizd como el proceso formativo promovio el desarrollo del conocimiento docente, tal
como lo plantea el modelo de ctpula, no como resultado aislado, sino como integracién de
conocimientos. De este modo, el analisis buscé reconocer no solo lo que el docente conoce,
sino también cémo transforma ese conocimiento, lo adapta, lo pone en cuestion o lo proyecta,
en funcion de sus experiencias, su contexto y los espacios de reflexion generados en la

formacion docente.

Construccion de los Metatextos

El proceso de categorizacion permitio clasificar las unidades teniendo en cuenta sus
semejanzas y relaciones, a partir de aqui se construyeron metatextos para cada categoria del
conocimiento aplicado en la ensefianza, (Conocimiento del curriculo de ciencias (CCurr),
Conocimiento tecnoldgico del contenido (TCK), Conocimiento tecnologico pedagogico (TPK
), Conocimiento de la comprensién de los estudiantes (CEst) y Conocimiento de las
estrategias e instrucciones para la ensefianza de las Ciencias. (CEI)), teniendo en cuenta
también en cada uno de ellas como las dimensiones dinamizaban la integracion del

conocimiento

De esta manera se construyeron metatextos para cada estudio de caso estableciendo
las relaciones que permiten ver como se fue dando la integracion del conocimiento
tecnoldgico pedagdgico del contenido (TPACK) esto a través de la estructuracion de textos
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interpretativos reconstruidos a partir de las unidades del corpus en tres momentos el inicio,
durante y después del proceso de formacion docente que utilizé la orientacion reflexiva.
Siguiendo a Zuluaga (2017) cada metatexto fue estructurado respondiendo a tres preguntas
clave que orientaron la descripcion e interpretacion del conocimiento docente en distintos

momentos del proceso:

1. ¢Qué expresiones del conocimiento docente emergieron en relacion con esta categoria
al inicio del proceso formativo?

2. ¢Qué nuevas comprensiones o transformaciones se evidenciaron durante el desarrollo
de la formacion docente?

3. ¢Qué elementos se consolidaron o resignificaron al cierre del proceso, que dan cuenta

de un avance en la construccion del conocimiento profesional docente?

Teniendo en cuenta el Andlisis textual discursivo planteado por Moraes y Galiazzi
(2006), cada metatexto se organiz6 en dos momentos fundamentales: descripcion e
interpretacion, la descripcion se centrd en organizar y relatar los fragmentos provenientes de
las unidades del corpus, mientras que la interpretacion busco articular estos elementos con los

marcos tedricos del TPACK y la orientacion reflexiva.

Este enfoque metodoldgico permitié no solo identificar la presencia de conocimientos
base (como CK, PK o TK), sino también analizar sus formas de articulacién contextualizadas,
por ejemplo, cuando el TK se convierte en TPK o TCK segun el uso reflexivo del docente a

través de la orientacion reflexiva, asi como las condiciones que permean su desarrollo.

En este sentido, el metatexto es una construccion analitica que da cuenta de las
transiciones, tensiones y desplazamientos del conocimiento del profesorado en formacion, en
funcidn de sus propias experiencias, de las interacciones con sus pares, del contexto y de los

espacios de reflexion generados.
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7. Presentacion de los resultados del Analisis

7.1 EI Conocimiento Tecnologico Pedagdgico de Contenido del profesor Genaro

y su desarrollo.
7.1.1 Conocimiento del curriculo de Ciencias

¢ Qué expresiones del conocimiento docente emergieron en relacion con el

Conocimiento del curriculo de Ciencias al inicio del proceso formativo?

El conocimiento del curriculo, como componente del TPACK, hace referencia al
saber docente sobre los propositos formativos del area, los lineamientos oficiales, la
secuenciacion de contenidos, los materiales disponibles y las decisiones que articulan estos
elementos con la ensefianza en contextos concretos (Magnusson et al., 1999; Fernandez,
2015). En el caso del profesor Genaro, al inicio del proceso formativo se identifican
elementos de este conocimiento que revelan una aproximacion incipiente mediada por

restricciones contextuales, y en tension entre lo prescrito y lo posible.

Al inicio del proceso formativo, los conocimientos y creencias del profesor Genaro
acerca del curriculo fueron identificados a partir de la informacién recolectada en la ReCo,
especialmente a través de las preguntas 1, 2 y 3, complementadas con datos provenientes de
fuentes documentales como el plan de area, el plan de aula del docente y las guias didacticas

del docente utilizadas en sus clases.

Tal como se observa en la Tabla 9, el profesor Genaro organiza su ensefianza del
sonido en tres grandes ideas: sonido, produccién y propagacion. Es importante sefialar que la
ReCo inicial fue complementada con una entrevista y en ese dialogo con el profesor, €él
manifestd que en su primera idea “sonido”, la catalogaba de esa manera para referirse a una
vision global, contextual e introductoria del fendbmeno, que funciona como punto de partida

para luego analizar sus procesos constitutivos (produccion y propagacion).

Sin embargo, esta categoria inicial de “el sonido” en términos generales durante todo
el desarrollo de la ReCo resulta ambigua en términos conceptuales, bastantes aspectos

ubicados en las respuestas al instrumento se solapan entre si.
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Tabla 9. Respuestas del profesor Genaro a la pregunta No 1,2 y 3 de la ReCo inicial

IDEAS IDEA 1 IDEA 2 IDEA 3
El sonido Produccién del Propagacion del
sonido sonido
1 ¢(Que La ensefianza del Con el desarrollo Al abordar esta
intenta que sonido le permite al deestaidease pretendeque idea se busca que los
aprendan los estudiante apropiarse de los estudiantes logren estudiantes comprendan los

alumnos alrededor

de esta idea?

2.- ¢Por

qué es importante

que los alumnos
aprendan esta
idea?

3. ¢Qué

mas sabe respecto
a esta idea (y que
no incluya en sus
explicaciones a

sus alumnos?

manera mas clara del

concepto que éste
enmarca; identificando, no
solamente los elementos

que lo conforman, sino
también los factores que lo
pueden afectar

La importancia de
la ensefianza del sonido
radica es que se constituye
en base de todo tipo de
comunicacion, desde el
simple mensaje auditivo
hasta los soportes sonoros
empleados en diversos
ambientes 'y en los
diferentes dispositivos de
uso cotidiano

A pesar de que se
trata de orientar de manera
practica al estudiante en las
diferentes
transformaciones y
utilidades que se le pueden
encontrar al sonido, en el

aula ciertas tematicas se

ven restringidas en su
desarrollo debido a
factores al margen del

docente; razén por la cual,

de forma no intencional,

comprender el origen del
sonido, en donde se
contemplen aspectos tales
como bajo qué condiciones
se produce, qué factores lo
afectan o modifican, entre
otros

El tener
conocimiento acerca de la
produccion del sonido les
permite a los estudiantes
comprender este elemento
no sélo como recurso en el
proceso de comunicacion,
sino también como un
insumo y complemento de
maltiples herramientas
tecnoldgicas de uso comdn

Dentro de Ila
produccion del sonido es
posible analizar la variacion
de éste de acuerdo al
material que genere las

ondas sonoras haciendo
uso, para ello, de softwares
de edicion, los cuales deben
estar disponibles para los

estudiantes

mecanismos de transporte
del

también

sonido, asi como
los factores que

inciden en este proceso

La comprension de
esta idea lleva al estudiante a
apropiar de forma clara el
concepto de movimiento o
propagacién del sonido vy
asociarlo con las diferentes
aplicaciones de este
elemento en las
herramientas  tecnoldgicas

utilizadas

En esta idea se hace
necesario el uso de material
didactico que le permitaalos
estudiantes detallar de forma
préctica el comportamiento
de las ondas sonoras, pero
circunstancias relacionadas
con la dotacidn en el &rea de
Ciencias Naturales

obstaculizan el proceso
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algunos contenidos no
pueden ser desarrollados

en clase

Fuente: Autor

El andlisis inicial indica que el curriculo es entendido como una guia externa sin
criterios claros para la seleccion, secuenciacion ni representacion de los contenidos. Esta
vision se manifiesta en su énfasis en limitaciones institucionales para justificar omisiones,

mas que en una toma de decisiones didacticas fundamentadas:

“A pesar de que se trata de orientar de manera practica al estudiante en las
diferentes transformaciones y utilidades que se le pueden encontrar al sonido, en el aula
ciertas tematicas se ven restringidas en su desarrollo debido a factores al margen del
docente; razon por la cual, de forma no intencional, algunos contenidos no pueden ser
desarrollados en clase.” (UEO7TDGPRI3 — UEO8DGPRI3)

En la fase inicial, el conocimiento sobre el contenido del sonido revela una
apropiacion técnica de conceptos (como su clasificacion como onda mecanica, longitudinal y
tridimensional) que intenta articular con saberes previos de los estudiantes. Sin embargo, no
se evidencia una reflexion profunda sobre la progresion conceptual ni sobre su potencial
didactico. Las guias de aula analizadas muestran un esfuerzo por vincular propiedades del
sonido con instrumentos musicales, pero también presentan afirmaciones poco rigurosas que
podrian reforzar concepciones erréneas si no se contextualizan ni discuten criticamente en

clase. Por ejemplo:

“Si la tensidn de las cuerdas es alta el tono obtenido se caracterizara por ser agudo,

1

mientras que cuando la tension de una cuerda es baja el sonido tendra un tono grave.’

(GDPGO5)

Un aspecto central del analisis es la existencia de un conocimiento curricular latente,
pero no activado, el docente reconoce recursos, estrategias y saberes, como el uso de software
de edicion, pero no los integra por restricciones contextuales. Esto evidencia un desajuste
entre su conocimiento disciplinar y las posibilidades de implementacion en aula, lo que limita

la funcion transformadora del curriculo.
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Desde el marco de Magnusson et al. (1999) y Grossman (1990), esta fragmentacion
refleja una debilidad en la articulacion del curriculo como herramienta para tomar decisiones
pedagogicas significativas. Genaro no explicita criterios para priorizar contenidos, y si bien
alude a aprendizajes esperados (por ejemplo, el reconocimiento del sonido como base de la
comunicacion), estos no se traducen en estrategias concretas ni se articulan con el plan de
area de forma coherente. El andlisis de las unidades PADGDL (plan de aula) muestra
correspondencias parciales con sus guias, pero sin una progresion estructurada ni
intencionalidad didactica clara. Por ejemplo, en la unidad PADGDLO1 se mencionan
contenidos como “Instrumentos sonoros”, pero no se evidencia una intencion clara del
docente de abordarlos especificamente en grado octavo, segln lo expresado en las entrevistas.
En el PADGDLO2, el eje problematico plantea la pregunta “;Como se producen los sonidos
en los instrumentos musicales?”, que podria articularse con los contenidos desarrollados en la
guia didactica. No obstante, esta pregunta no se acompafia de una secuencia conceptual
estructurada ni de actividades orientadas a promover la comprension de los principios fisicos

gue rigen esos instrumentos.

Finalmente, la vision del curriculo como documento prescriptivo limita el transito
hacia un conocimiento mas integrado. Las tensiones entre lo que el docente sabe, valora
ensefar y lo que realmente aborda (por restricciones materiales, tiempo o falta de formacion)
muestran gue su conocimiento del curriculo aun no se ha transformado en un saber
profesional activo que dialogue con el contenido (CK), la pedagogia (PK) y la tecnologia
(TK).

¢, Qué expresiones del conocimiento docente emergieron en relacion con el

Conocimiento del Curriculo de Ciencias durante el proceso formativo?

Durante el proceso formativo, el conocimiento del curriculo del profesor Genaro
transito hacia una apropiacion mas reflexiva e integrada con otros componentes del TPACK,
especialmente con el conocimiento pedagdgico del contenido (PCK) y el conocimiento
tecnoldgico del contenido (TCK). Este desplazamiento fue propiciado por el disefio de
actividades con una orientacion reflexiva (Abell y Bryan, 1997; Candela y Viafara, 2014),
que promovieron la problematizacion de sus concepciones curriculares desde maltiples
contextos: su propia practica, la ensefianza de otros, la vision de expertos y su experiencia
como aprendiz de ciencia.
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En esta etapa, Genaro comienza a reconocer explicitamente las tensiones entre el
curriculo prescrito y las condiciones institucionales, asi como la necesidad de adaptar los
contenidos a partir de una lectura critica del contexto. Durante la entrevista (UE12DRENT),
sefiala que muchas teméticas deben abordarse de forma exclusivamente teorica por falta de
recursos; sin embargo, reconoce que algunos contenidos pueden adaptarse con materiales
alternativos, mostrando una disposicion a resignificar el curriculo en funcion de su viabilidad
didéctica (UEL3DRENT). Este cambio de postura es significativo respecto a su vision inicial,

donde el curriculo aparecia como un documento rigido y externo.

En la sesion 3, al diligenciar la ReCo extendida, Genaro reflexiona sobre las
diferencias entre lo que el curriculo propone, lo que planifica y lo que efectivamente
implementa. Esta actividad lo llevo a reconocer una disociacién entre su conocimiento del
contenido y su capacidad de integrarlo didacticamente, como se evidencia en la categoria

“Representacion del contenido”, donde sefiala:

“Veo mucha dificultad en la implementacion de la unidad didéctica dedicada al
sonido en los estudiantes de grado octavo, puesto que ahora con el equipo de trabajo estamos
nuevamente replanteando el plan de &rea y hemos priorizado los conceptos asociados a la
biologia y a la quimica; lo de fisica atn nos falta...” (UE21DRENT)

Esta declaracion revela no solo un obstaculo institucional, sino una fragmentacién
disciplinar, donde los contenidos de Fisica son desplazados sin una reflexién articuladora que
considere la continuidad entre los diferentes campos de las ciencias naturales. La tension

entre lo prescrito y lo posible se convierte en objeto de analisis y reflexion profesional.

Durante la sesion 5, centrada en el analisis comparativo entre libros escolares y textos
cientificos histdricos, Genaro amplia su vision del curriculo y comienza a concebirlo como

una construccion negociada. En este espacio sefiala:

“La frecuencia (de uso de libros) varia de acuerdo con la actividad que se pretenda
desarrollar. En el caso de la ensefianza, el empleo de libros se realiza en el inicio del afio
académico donde, trabajando como equipo de Ciencias Naturales, se establece la secuencia

didactica de cada una de las asignaturas que integran el area.” (CUS5DGO1)
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Aqui el docente reconoce que el curriculo no solo es prescripcion, sino también una
construccidn colectiva que debe responder a intenciones pedagogicas consensuadas. Esto da
cuenta de una incipiente reflexion practica (Van Manen, 1977), en la que el curriculo
comienza a verse como una herramienta para pensar la ensefianza, mas alla de simplemente

ejecutarla.

En términos categoriales, se evidencian tres aspectos claves del conocimiento del

curriculo:

Conocimiento y creencias sobre el curriculo de la ciencia: Genaro identifica
diferencias entre libros escolares y textos cientificos, destacando que los primeros son Utiles
para el aula, pero requieren ser complementados con recursos que permitan profundizar en

los procesos. Esto indica una comprension mas critica de las mediaciones curriculares.

Seleccion de contenidos: Se mantiene una orientacion hacia contenidos conceptuales
clasicos (naturaleza del sonido, propagacion, eco), pero con una mayor conciencia sobre

cdémo secuenciar y adaptar los temas en funcién de los contextos y recursos disponibles.

Relacion con los estandares oficiales: El docente logra articular competencias
relacionadas con la comprension del sonido como fendmeno fisico, pero también identifica la
necesidad de vincular dichas competencias con actividades significativas para los estudiantes,
como lo plantea en la unidad UE25DGPRI1, donde incluye una actividad sensorial que

relaciona tonos y percepcién auditiva.

Desde la integracion TPACK, el curriculo empieza a funcionar como un mediador
entre el contenido, la pedagogia y la tecnologia. En la unidad UE26DGPRI2, Genaro propone
el uso de software de edicidn para analizar las cualidades del sonido. Aunque en la préactica
reconoce que no siempre estan disponibles, plantea estrategias para acercarse a este tipo de
recursos a través de simuladores o videos interactivos. Esto muestra una articulacion
emergente entre CCurr, TCK 'y PCK.

Asimismo, la participacion del docente como aprendiz activo en la sesion 7, donde
vivencia la cualidad del tono en una experiencia sensorial guiada, fortalece su disposicion a
vincular el curriculo con dimensiones experienciales del aprendizaje. Esta actividad permitio

que Genaro reconstruyera su nocion de ensefianza del sonido, no solo desde el contenido,
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sino desde su vivencia personal como sujeto que aprende, lo cual refuerza una comprension

mas situada del curriculo.

En sintesis, durante el proceso formativo se observa un transito desde una
comprension técnica del curriculo hacia una apropiacion mas critica y reflexiva. Este transito,
aunque incipiente, se refleja en una mayor disposicion para tensionar lo prescrito con lo
contextual, para articular contenidos con experiencias significativas, y para comenzar a

integrar el curriculo con dimensiones pedagogicas y tecnoldgicas del conocimiento docente.

¢ Qué elementos se revelan sobre los conocimientos y creencias del curriculo de

Ciencias en el TPACK del profesor Genaro al final del proceso de formacién docente?

Al finalizar el proceso de formacion docente, se encontraron diferencias importantes
en los conocimientos y creencias del profesor Genaro sobre el curriculo con respecto a sus
conocimientos previos al inicio del proceso, La ReCo final (Ver fragmento en la Tabla 10) y
el curso planteado por los profesores para estudiantes de grado octavo indica una de las

diferencias mas significativas.

Los temas que el profesor identifica como ideas principales en la ensefianza del
sonido son los mismos que los identificados en la ReCo inicial, con la diferencia que hace
explicita la naturaleza del sonido como idea 1 y no simplemente sonido, ademas realiza una
diferenciacion en esta primera idea colocando entre paréntesis “enfoque historico”, lo que
permite deducir que el profesor Genaro incluye ahora una perspectiva epistemoldgica en su
ensefianza, en la que no solo se aborda qué es el sonido desde una simple definicién, sino
cémo se han ido construyendo los conceptos desde problematicas historicas, lo cual podria
facilitar que los estudiantes reconozcan la construccién del conocimiento cientifico como un

proceso dindmico y no como un conjunto de verdades absolutas.

Tabla 10. Respuestas del profesor Genaro a la pregunta No 1 de la ReCo final

IDEAS IDEA 1 IDEA 2 IDEA 3
Naturaleza del Produccién del Propagacion
sonido (enfoque sonido del sonido
historico)
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1 (Que intenta que Que el sonido Que el sonido se Que el sonido

aprendan  los  alumnos es un fendmeno fisico  origina en una fuente Se propaga como una

alrededor de esta idea? que se origina por las vibrante y que la onda mecéanica
vibraciones de un naturaleza de esa longitudinal a través de
objeto y que es vibracion depende de las  medios materiales, y que
necesario distinguir caracteristicas del objeto  su velocidad depende
entre sonido como (material, forma, tension,  del medio y condiciones
fenémeno fisico y etc.). como la temperatura.

percepcion del sonido
(oir). También intento
que los estudiantes
aprendan que el sonido
ha sido historicamente
comprendido mediante
distintos modelos

cientificos

Fuente: autor

Al cierre del proceso formativo, el conocimiento del curriculo por parte del profesor Genaro
revela una transformacién significativa. Esta se expresa en una comprension mas estructurada
y critica del contenido, en una apropiacion progresiva de su dimension epistemoldgica y en
una mayor integracion con los demas componentes del TPACK, particularmente el
conocimiento pedagdgico del contenido (PCK) y el conocimiento tecnolégico del contenido
(TCK). Esta evolucion es especialmente visible en la ReCo final, donde el docente reconoce
que: “el sonido es un fendémeno fisico que se origina por las vibraciones de un objeto... y que
ha sido histéricamente comprendido mediante distintos modelos cientificos”

(UEOLDGPRF1).

Aqui se articula el contenido disciplinar (CK) con una vision histérica de la ciencia, lo que
sugiere un transito desde una concepcion positivista hacia una ensefianza que reconoce los
modelos cientificos como construcciones humanas. Esta postura se consolida cuando en
UE02DGPRF1 sefiala que es importante ensefiar el sonido desde esta perspectiva “porque
permite abordar concepciones alternativas, articular ciencia, percepcion e historia, y

comprender como se construye el conocimiento cientifico”.
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En esta linea, la planificacion colaborativa de la unidad didactica final, desarrollada junto a
los demas docentes participantes, constituye un punto de inflexion: en ella se jerarquizan
conceptos, se alinean con propositos del area, se integran vinculos CTS y se anticipan
obstaculos de aprendizaje con base en ideas previas de los estudiantes. Esto da cuenta de una
mayor conexion entre el curriculo y el disefio didactico (PCK), asi como del uso de recursos
tecnoldgicos de forma mas articulada (TCK), especialmente tras la dotacion de aulas STEAM
en la institucién. Ademas, Genaro evidencia mayor conciencia sobre la seleccion de

contenidos y su adecuacién a las capacidades de los estudiantes. En UE15DGPRF2 declara:

“Conozco férmulas matematicas complejas pero que no son para trabajar con estudiantes de
secundaria”, y en UE27DGPRF3 afiade que prefiere priorizar “una comprension intuitiva del
papel del medio y de la variacion de la velocidad”, lo cual muestra una toma de decisiones
curriculares informada, situada y con intencion formativa (Grossman, 1990; Fernandez,
2015).

El analisis indica que este tipo de decisiones revela que el conocimiento curricular comienza
a operar como eje articulador del saber profesional. A diferencia del momento inicial donde
el curriculo era asumido como documento prescriptivo ahora se convierte en herramienta

activa para estructurar, justificar y contextualizar la ensefianza.

Asimismo, la integracion de la dimension historica del contenido promueve una comprension
epistemoldgica mas detallada, permitiendo pasar de una planificacion basada en secuencias

tematicas a una estructurada conceptualmente. Como expresa el docente:

6«

e comenzado a mirar una utilidad pedagogica y diddctica en utilizar recursos historicos”

(UEO3DGPRF1).

Esto se relaciona directamente con una reflexion de tipo practica en la que el docente no solo
selecciona estrategias, sino que cuestiona el curriculo y resignifica el contenido desde su

experiencia docente y la perspectiva del estudiante.

Finalmente, en la Tabla 11 se representa la comparacion del conocimiento del curriculo entre

el momento inicial y después del proceso formativo
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Tabla 11. Comparacién conocimiento del curriculo al inicio y después del proceso

formativo
Aspecto Estado inicial Estado final
. i} Documento prescriptivo y . ] ]
Comprensidn del curriculo Herramienta profesional activa
externo
N . Repeticion de secuencias . ] .
Seleccion de contenidos o Adecuada secuencia y pertinencia conceptual
oficiales
Integracion CK-PCK~— . En proceso de integracion, mediada por reflexion y
Débil y fragmentada o )
TCK planificacién conjunta
Enfoque epistemolégico  Técnica — Positivista Historica — Constructivista

Inexistente o limitado por  Articulado a decisiones curriculares tras mejora en

Uso de tecnologia ]
contexto infraestructura

Nivel de reflexion (Van e o L .
Técnica Préctica, con elementos incipientes de critica

Manen)

Nota: Elaboracion propia.

En conclusién, esta fase muestra un avance cualitativo en el conocimiento curricular del
docente ya no se limita a reproducir lineamientos oficiales, sino que comienza a construir
sentido didactico a partir de una vision mas integrada, situada e histéricamente informada del
contenido. Aunque, siguiendo a Van Manen (1977), atn no se alcanza un nivel plenamente
critico, se evidencian elementos sélidos de apropiacion reflexiva del curriculo, que lo
convierten en un mediador entre el conocimiento del contenido, las necesidades del aula y las

posibilidades tecnoldgicas del contexto.

7.1.2 Conocimiento acerca de la comprension de los estudiantes

¢ Qué expresiones del conocimiento docente emergieron en relacion con esta

categoria al inicio del proceso formativo?

Este componente corresponde al conocimiento que tiene el profesor Genaro sobre sus
estudiantes, con el fin de ayudarlos a desarrollar sus conocimientos sobre sonido, lo que
incluye como aprenden, que dificultades tienen, cuéles son sus concepciones alternativas
(Fernandez, 2015).
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En el analisis de la ReCo inicial del profesor Genaro, el conocimiento que el docente
expresa sobre la comprension de los estudiantes aparece formulado en términos generales,
valora el papel de las experiencias previas como un recurso importante en el aprendizaje del
concepto de sonido, la produccion y la propagacion, pero no llega a precisar cuales son esas
ideas o preconceptos, ni como podrian influir en la comprension del contenido. Tampoco se
observan referencias a dificultades especificas que los estudiantes puedan tener sobre estos
fendmenos. Sus respuestas a la ReCo inicial no permiten ver una organizacion pedagdgica y
didactica clara basada en el pensamiento de los estudiantes, sino mas bien una mencion
genérica a su importancia. Esto se constata en el analisis de las respuestas 4, 5y 6 de la ReCo

para cada una de las ideas identificadas por el profesor.

En la idea “sonido” el docente destaca que las experiencias propias de los estudiantes
“tienen gran relevancia” para que puedan apropiarse del conocimiento (UE13DGPRI5,
UE14DGPRI5). Esta afirmacion sugiere un reconocimiento del papel activo del estudiante,
aunque se mantiene en un plano muy general, sin aludir a obstaculos tipicos de la
comprension del sonido en Fisica, la literatura especializada ha documentado concepciones
alternativas frecuentes entre los estudiantes de secundaria, tales como la tendencia a
confundir el sonido con el objeto que lo produce, a atribuir propiedades materiales, sin
comprender que se trata de una onda mecanica que requiere un medio material para
propagarse (Rico et al., 2021; Hrepic et al., 2010). En efecto, se ha observado que los
estudiantes suelen asumir que el sonido “sale del objeto” como una sustancia, o que es algo
que “se lanza”, mas que un proceso de transmisién de energia por vibracién de particulas del
medio (Hernandez et al., 2012; Viennot, 2002)

Asimismo, al mencionar que la heterogeneidad del grupo afecta el “grado de
fundamentacion minimo” (UE10DGPRI4), Genaro reconoce un desafio real de la practica
docente, aunque no lo traduce en estrategias diferenciadas ni menciona contenidos

especificos que deban ser abordados.

En la idea 2 “produccion del sonido” el docente sefiala que los conocimientos previos
vinculados al uso de herramientas y dispositivos electronicos contribuyen notablemente en el
proceso de ensefianza (UE45DGPRI5-UE46DGPRI5). Esto muestra cierta conexion entre el
contexto del estudiante y el contenido escolar, lo que puede facilitar procesos de
contextualizacion. Sin embargo, tanto la ReCo como los relatos narrativos del docente dejan
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ver que el profesor no ha realizado un seguimiento con trazabilidad y claridad de cuéles son
es0s saberes previos ni cOmo estos pueden entrar en conflicto con la comprension cientifica
del fenémeno, como por ejemplo confundir la fuente del sonido con su medio o creer que el
sonido “viaja mas rapido si suena mas fuerte”, Genaro indica en sus relatos narrativos que
realiza un diagnostico de conocimientos previos muy superficial por tema de tiempo para el
desarrollo de los temas asi lo deja ver cuando afirma:

“Yo suelo hacer diagnosticos, pero por falta de tiempo los hago muy por

encima, como se dice, “a vuelo de pajaro”, y comienzo enseguida con la tematica”.

PPES6DG06

A nivel de dificultades, Genaro enfatiza limitaciones materiales, como la falta de
acceso al aula de informatica (UE43DGPRI14-UE44DGPRI4), y propone el uso de equipos
propios (UE47DGPRI6-UE48DGPRI6), lo que evidencia iniciativa, pero aln sin una
planificacién sistematica basada en el diagnostico del pensamiento de los estudiantes.

En la idea 3 propagacion del sonido, el profesor repite el énfasis en los preconceptos y
experiencias de los alumnos (UE74DGPRIS), sefialando que estos “favorecen” el proceso de
ensefianza y aprendizaje. No obstante, como en los casos anteriores, no se explicita cuéles
son esas ideas previas, ni si generan obstaculos epistemoldgicos que deban ser transformados
didacticamente. Desde la investigacion en didactica de la Fisica, se sabe que muchos
estudiantes creen que el sonido puede propagarse en el vacio o que “se pega” a los objetos;
sin embargo, estas concepciones no son abordadas por el profesor Genaro. (Rico et al 2013,
West 2008, West et al 2013)

Ademas, menciona la falta de dotacion en los laboratorios y las restricciones de
tiempo (UE71DGPRI4-UE73DGPRI4) como factores limitantes para realizar actividades
practicas, aunque si reconoce que materiales didacticos, trabajo en equipo y estrategias
dindmicas (UE75DGPRI6-UE77DGPRI6) podrian favorecer la ensefianza, lo que sugiere una
intencion de dinamizacién, aunque no necesariamente estructurada a partir de un analisis del

pensamiento estudiantil.

Desde el modelo consensual de cupula del PCK, propuesto en la PCK Summit de
2012 (Gess-Newsome y Carlson (2013), Helmes y Stokes (2013)) y recopilados por

Ferndndez, (2015), desde nuestra interpretacion el conocimiento de Genaro sobre la
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comprension de los estudiantes se ubica en una fase “situada pero no integrada”, es decir el
docente reconoce que los saberes previos y las experiencias de los alumnos son relevantes,
pero no los traduce en decisiones curriculares, ni en representaciones pedagdgicas
sistematicas. Este tipo de conocimiento permanece en el nivel técnico (Van Manen, 1977), en
tanto se conoce que los estudiantes llegan con unos conocimientos previos, pero no se

cuestiona profundamente las construcciones conceptuales de los estudiantes.

Desde el TPACK, no se observa una articulacion clara entre el conocimiento del
estudiante (Cest), el contenido (CK) y la pedagogia (PK), ni tampoco con herramientas
tecnoldgicas (TK) que pudieran ayudar a visualizar o representar fendmenos abstractos como

las ondas sonoras.

¢ Qué conocimientos sobre la comprension de los estudiantes emergen en el
profesor Genaro durante el proceso formativo?

Durante el proceso formativo, el conocimiento del profesor Genaro sobre la
comprension de los estudiantes transitd de una valoracion general de los saberes previos
hacia una mayor apropiacion, en la que comienza a identificar concepciones alternativas,
obstaculos comunes en la comprension del sonido y posibles formas de intervencion
pedagogica y didactica. Este avance fue promovido por las distintas sesiones de formacion
que articularon maltiples contextos de reflexion (Abell y Bryan, 1997), como la reflexion
sobre su propia ensefianza, el analisis de otras Representaciones de Contenido, la lectura de
expertos y el analisis de los libros de textos.

Por ejemplo, durante la sesion 3, en el desarrollo de la entrevista al reflexionar sobre
su propia ReCo el docente menciona que la heterogeneidad de la que habla en su
Representacidn de contenido no se refiere sélo a aspectos cognitivos sino también sociales,
culturales y emocionales.

“Cuando hablo de la heterogeneidad de los estudiantes como una dificultad
para ensefiar sonido, no me refiero solo a lo cognitivo. También tiene que ver con lo
emocional y lo social. Muchos vienen de otros departamentos como Putumayo, o
incluso de Ecuador, y llegan con niveles académicos muy bajos. También influye el

acceso a la tecnologia: quienes tienen equipos en casa pueden investigar mas por su
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cuenta. Por eso a veces uno tiene que bajar el nivel, casi a lo mas fundamental, para
poder mantener cierta homogeneidad en la clase.” (UE16DRENT) (UE17DRENT).?

Este reconocimiento sugiere una vision del estudiante como sujeto complejo,
atravesado por condiciones que afectan su aprendizaje. No obstante, al hacer referencia
a“bajar el nivel” refleja una postura que esta mas centrada en resolver una dificultad de forma
superficial, sin una problematizacion més profunda sobre cémo transformar la

heterogeneidad en una oportunidad pedagdgica y didactica.

Esta reflexion sobre la heterogeneidad estudiantil, aunque aun centrada en el plano
practico, permitié al docente comenzar a reconocer que los estudiantes no solo enfrentan
dificultades por carencias de base, sino también por cdmo se representan los conceptos
cientificos. En esa misma linea, la sesién 4 profundizé en el conocimiento de las
concepciones estudiantiles a partir de un cuestionario especifico, que invité a Genaro a
identificar ideas previas frecuentes sobre el sonido y a considerar como estas influyen o

pueden aprovecharse en la ensefianza.

Asi en la sesion 4, al responder al cuestionario sobre las concepciones de sus
estudiantes Genaro identifica que los estudiantes asocian el sonido con experiencias
cotidianas vinculadas al uso de dispositivos como celulares (CUS4DGO01) y manejan ideas
sobre volumen, graves y agudos, aunque no con el vocabulario técnico apropiado
(CUS4DGO02). Reconoce también que estas ideas no son necesariamente un obstaculo, sino
que pueden facilitar el aprendizaje si se integran a la ensefianza (CUS4DG04), y afirma que
pueden ser Utiles para disefiar estrategias y materiales didacticos (CUS4DGO03). Este
reconocimiento representa un avance importante respecto a la vision general previa, pues
comienza a relacionar el conocimiento del pensamiento estudiantil con decisiones

pedagdgicas.

Sin embargo, también sefiala que una dificultad importante en la comprension del

sonido es el uso de las ecuaciones matematicas (CUS4DGO05), lo que sugiere que el obstaculo

3 (UE16DRENT), (UE17DRENT). Esta codificacion corresponde al desarrollo de una entrevista que
ampli6 el proceso formativo UE(Unidad empirica) DR (Responde a la inicial del nombre real de Genaro) y ENT
(Corresponde a entrevista)
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no esta solo en los contenidos cientificos sino en la forma en que estos se representan o se

introducen.

En un momento posterior de la sesion Genaro reflexiona sobre la lectura de Rico et al.
(2013), identifica concepciones materialistas persistentes como imaginar el sonido como
“algo que se transporta fisicamente” y no como una onda de presion. El mismo reflexiona:
“Eso me hizo pensar mucho. Porque pasar de imaginar el sonido como ‘algo que se mueve’ a

entenderlo como una onda de presion no es nada facil” (PPES6DGO03)

También sefiala la confusion frecuente entre magnitudes como volumen, tono e

intensidad, al observar que sus estudiantes “dicen que un sonido es mas fuerte y estan

hablando del volumen, pero lo confunden con el tono” (PPES6DG04)

Estas apreciaciones dan cuenta de una mirada mas reflexiva hacia las dificultades
conceptuales que enfrentan los estudiantes, superando la referencia genérica a los

“preconceptos” como obstaculo que mencionaba al inicio del proceso formativo.

Otro aspecto clave es que Genaro comienza a cuestionar su propia practica respecto al
diagndstico de ideas previas. En sus palabras: “Yo suelo hacer diagnésticos...y comienzo
enseguida con la tematica. Ademas, uno a veces supone que en grados anteriores ya vieron

eso. Pero el articulo dice que incluso en la universidad persisten estas dificultades”

PPES6DGO06.

Esta reflexion se complementa con una intencion mas clara de transformar esas ideas
previas, al afirmar: “Reconocer las ideas previas es importante, pero no para quedarse ahi,
sino para transformarlas con propuestas bien pensadas” (PPES6DGO07). En ese sentido, se
comienza a perfilar una articulacién mas directa entre el conocimiento sobre las concepciones

estudiantiles y la planificacion didactica.

Tambien se observa que Genaro incorpora la nocion de progresion conceptual. En
sesiones posteriores, muestra interes en que los estudiantes pasen de una percepcion sensorial
del sonido a una comprension mas cientifica: “Ensefiar sonido no es s6lo explicar como se
comporta una onda. Es entender como lo perciben los estudiantes, como lo piensan, y trabajar

desde ahi para que puedan reconstruir el concepto” (PPES6DGO08). Esto marca un giro hacia
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una mirada mas situada del aprendizaje, que reconoce el punto de partida cognitivo de los

estudiantes como base para el disefio de estrategias pedagogicas.

Desde el marco de cupula del PCK adaptado al TPACK, puede decirse que el
conocimiento de Genaro avanza desde una fase situada no integrada hacia un nivel mas
articulado. Comienza a establecer conexiones entre las concepciones de los estudiantes
(CEst), el conocimiento de las estrategias e instruccion (CEI) y conocimiento tecnologico
(TK) que permitan superar las barreras epistemoldgicas, como en el caso del uso de
simuladores para representar la propagacion del sonido.

En términos de reflexidn docente, se empieza a observar un transito desde una
perspectiva técnica hacia una reflexion practica (Van Manen, 1977), al reconocer que las
decisiones sobre qué y como ensefiar deben partir del conocimiento profundo del
pensamiento de los estudiantes, y no solo de la cobertura de contenidos. Este avance también
se alinea con los componentes adaptados de la orientacion reflexiva propuestos por Abell y
Bryan (1997), particularmente en lo relacionado con la reflexion sobre su propia ensefianza a
partir de lecturas, analisis de practicas ajenas y autorreflexion critica de la representacion de

contenido (ReCo)

¢ Qué conocimientos sobre la comprension de los estudiantes emergen en el

TPACK del profesor Genaro al final del proceso formativo?

Al cierre del proceso formativo, el conocimiento del profesor Genaro sobre la
comprension de los estudiantes muestra un avance significativo respecto a su vision inicial.
En sus respuestas a la ReCo final, el docente comienza a explicitar concepciones alternativas
concretas que dificultan el aprendizaje de los estudiantes y a vincularlas con decisiones
pedagdgicas, observandose un transito hacia un conocimiento mas articulado con las
categorias del TPACK, especialmente con el conocimiento de la comprension de los
estudiantes (CEst), su integracion con el conocimiento de estrategias de instruccion (CEI) y

con el conocimiento tecnoldgico (TK).

En la idea 1, “naturaleza del sonido”, Genaro reconoce que muchos estudiantes
piensan que el sonido “viaja” o que se propaga incluso en el vacio. Ademas, identifica
confusiones frecuentes entre la representacion grafica y la experiencia sonora, asi como entre

tono, timbre e intensidad. Asi lo expresa en la ReCo final:
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“Hay estudiantes que piensan que el sonido esta en el objeto o que se
propaga sin necesidad de un medio, incluso en el vacio. También confunden lo
visual con lo sonoro, al creer que el sonido ‘se ve’ por su representacion
grafica. Ademas, creen que viaja instantaneamente o a la misma velocidad en
cualquier medio. Otro aspecto frecuente es la confusion entre tono, timbre e
intensidad”. (UEOSDGPRF1)

Este conocimiento se relaciona con la seleccién de tecnologias digitales, como lo

menciona al responder a la pregunta “;Qué tecnologias digitales estindar empleas?”:

“Simuladores como PhET, videos, aplicaciones que permiten de algun

modo representar el sonido que es tan abstracto”. (UEO7TDGPRF1)

Las unidades UEOBDGPRF1 a UE11DGPRF1 muestran que el conocimiento sobre la
comprension de los estudiantes que ahora reflexiona el profesor Genaro le permite pensar en
propuestas que incorporan estrategias con diversas herramientas para superar estas
concepciones, como el uso de simuladores, representaciones historicas y gréaficas, asi como
actividades de comparacion de modelos. No obstante, en algunos casos, el uso de estas

herramientas aln parece mas instrumental que transformador.

En la idea 2, “produccion del sonido”, Genaro identifica que los estudiantes no

reconocen el papel del medio

“... No reconocen el papel del medio. También desconocen el concepto
de resonancia”. (UE1TDGPRF2)

Esta identificacion lo lleva a pensar en el disefio de actividades orientadas a superar
dichas dificultades, como la comparacién de copas con distintos volimenes de agua o juegos
con la voz, que permiten trabajar la relacion entre frecuencia y resonancia de forma
experimental. Esto queda claro cuando responde a la pregunta “;Cuales actividades de

aprendizaje empleas para superar dificultades y concepciones alternativas?”:

“Comparacion entre copas con distintas masas de agua, visualizacion de

ondas, estimacion de frecuencia a partir de ciclos, juegos con voz y objetos”.

(UE23DGPRF2)
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Asimismo, incorpora referentes culturales y narrativos como la musica y la historia de
la ciencia, lo cual amplia el uso de recursos para abordar el pensamiento estudiantil desde el

contexto:

“Aprovecho la musica para hacer analogias (copas, tubos,

instrumentos)”. (UEL8DGPRF2)

Se fortalece asi la conexion entre el conocimiento de las concepciones estudiantiles
(CEst), el uso de herramientas tecnoldgicas (TK) y el disefio de estrategias de instruccion
(CELl), lo que evidencia un nivel de integracion mas avanzado en el TPACK del docente.

En la idea 3, “propagacion del sonido”, se consolida también en Genaro una
comprension mas articulada de las dificultades conceptuales que enfrentan los estudiantes, asi
como de los recursos pedagadgicos y tecnoldgicos que pueden facilitar el transito hacia una
comprension cientifica del fenémeno. El docente identifica, por ejemplo, que “algunos
estudiantes creen que ‘el sonido se mueve como una cosa”” (UE28DGPRF3), lo cual refleja

una concepcién materialista que dificulta la comprensién del caracter ondulatorio del sonido.

Estas observaciones no solo son registradas como un simple diagndéstico, sino que
orientan a Genaro a la formulacién de propuestas pedagdgicas concretas. En respuesta a estas
ideas, Genaro disefia actividades experimentales como la comparacién de propagacion del
sonido en distintos medios (vasos, mesas, agua), el analisis de la propagacion en funcion de la
temperatura y el uso de videos y simulaciones que muestran la propagacion del sonido en el
vacio, lo que permite confrontar creencias desde el sentido comUn con evidencias
(UE35DGPRF3).

Es importante mencionar que las concepciones que Genaro ahora identifica y las
estrategias relacionadas a ellas son abordadas de manera intencionada en la unidad didactica
producto del trabajo del grupo colaborativo, mediante el uso de experiencias desde la
fenomenologia, la indagacion de ideas previas a través de dibujos, discusiones guiadas y
confrontacién con modelos cientificos histéricos como los de Galileo y Gassendi. Esto refleja
un conocimiento del pensamiento estudiantil (CEst) méas elaborado, que es utilizado como
punto de partida para el disefio de actividades, en linea con el modelo consensual de cupula

del PCK y que para esta investigacion se ha adaptado a TPACK.
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Asimismo, el analisis didactico incluido en la unidad muestra que el equipo de
docentes reconoce explicitamente la necesidad de disefiar estrategias de intervencion para
transformar dichas concepciones, como el uso de simulaciones digitales (TCK) para mostrar
la propagacion del sonido y su visualizacion como onda longitudinal. Se incorporan
herramientas tecnoldgicas para observar la forma de onda, medir frecuencias y amplitudes, lo
que sugiere una articulacién entre el conocimiento del contenido, la tecnologia y la pedagogia
(TPACK), particularmente en actividades como las de resonancia con copas o visualizacion
del espectro sonoro.

Por ejemplo, en las sesiones 1y 2, los estudiantes representan graficamente como
creen que viaja el sonido, lo comparan con modelos histéricos y luego con modelos
cientificos apoyados en simulaciones, lo que permite una reestructuracion progresiva de su
comprension. En las sesiones posteriores, se articulan experiencias practicas, narrativas
cotidianas y representaciones digitales para trabajar la propagacion, la resonanciay la
percepcion del sonido, aprovechando las ideas de los estudiantes como recursos didacticos y

no como errores a corregir directamente.

Desde el marco del modelo de cupula del PCK (Gess-Newsome y Carlson-J 2013) y
adaptado en esta investigacion al TPACK, el conocimiento de Genaro se ubica en una forma
integrada, ya gque se evidencian conexiones explicitas entre el pensamiento estudiantil (CEst),
las decisiones curriculares (Ccurr), las estrategias pedagdgicas (CEI) y los recursos
tecnoldgicos (TCK). Esta integracion también se expresa en los instrumentos de evaluacion
que permiten acceder a los procesos de construccidn conceptual, mas alla de la repeticion

memoristica.

En resumen, tal como lo muestra la Tabla 12 al finalizar el proceso formativo, el
conocimiento de Genaro sobre la comprension de los estudiantes se transforma desde una
vision general hacia un conocimiento situado, articulado e intencional, enmarcado en un
enfoque reflexivo de la ensefianza que valora las ideas estudiantiles como punto de partida

para la construccion del conocimiento cientifico.

Tabla 12. Transicion del conocimiento sobre la comprension de los estudiantes

antes y después del proceso formativo

Aspecto Estado inicial Estado final
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Reconocimiento de ideas previas

Comprensidn de los estudiantes

Vinculacién con decisiones
pedagdgicas

Comprensidn de obstaculos de
aprendizaje

Reflexion docente

Articulacién TPACK (CEst -
CEl - TK)

Nivel de integracién (Siguiendo
el modelo de clpula Fernandez,
2015)

Sintesis global

Valoracion genérica de las
experiencias previas del
estudiante, sin identificar
concepciones alternativas ni sus
implicaciones didacticas

Diagnéstico superficial por falta
de tiempo, sin sistematizacién ni
trazabilidad (PPES6DGO06).

No hay articulacion entre
saberes previos y la ensefianza,
ni actividades basadas en el
pensamiento estudiantil.

Ausencia de mencion de
dificultades especificas o
concepciones erroneas
documentadas en la literatura.

Enfoque técnico: mencién de
ideas previas sin
problematizacion o uso
didéactico.

Sin integracion entre el
conocimiento del estudiante, la
pedagogia y la tecnologia.

Conocimiento situado pero no
integrado (Gess-Newsome &
Carlson, 2013).

Conocimiento técnico y general
sobre el pensamiento estudiantil,
sin conexién con la accion
pedagdgica.

Reconocimiento explicito de
concepciones alternativas
(sonido como sustancia) y
reflexion sobre como afectan el
aprendizaje

Cuestionamiento critico de su
propia practica; interés en hacer
diagnésticos mas profundos e
intencionados (PPES6DGO07).

Disefio de actividades
(simulaciones, analogias
musicales) para superar
concepciones erroneas, desde el
TPACK (CEst-CEI-TK).

Reconoce obstaculos
conceptuales (tono vs. volumen,
sonido en el vacio) y busca
estrategias especificas para
abordarlos.

Reflexion préctica: reconoce y
transforma el pensamiento
estudiantil en eje de decisiones
pedagdgicas.

Conexién explicita entre
concepciones estudiantiles,
estrategias instruccionales y
herramientas digitales

Conocimiento articulado e
intencional, fundamentado en
decisiones curriculares desde el
pensamiento estudiantil.

Conocimiento contextualizado y
articulado, que integra
concepciones, estrategias y
tecnologias en funcion del
aprendizaje.

Este transito da cuenta de una evolucion del conocimiento profesional docente en la

linea propuesta por el modelo de cupula del PCK adaptado al TPACK. En particular, se

evidencia una creciente articulacion entre la comprension del pensamiento estudiantil (CEst),

las decisiones instruccionales (CEI) y el uso de tecnologias (TK), asi como una progresiva
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apropiacion de la reflexion practica segun Van Manen (1977), al pasar de una mirada técnica

a una problematizacion pedagogica situada.”
7.1.3 Conocimiento sobre la evaluacién en la ensefianza de las Ciencias.

¢ Qué elementos emergen sobre la evaluacion en la ensefianza de las Ciencias en

el profesor Genaro al inicio y desarrollo del proceso formativo?

Teniendo en cuenta el modelo de consenso que mantiene fuertemente elementos del
modelo de Magnusson et al (1999) pero de una forma dindmica, el conocimiento sobre la
evaluacion incluye aspectos como: la comprension de estrategias y herramientas para evaluar
la comprension de los estudiantes, el conocimiento sobre como diagnosticar dificultades de
aprendizaje en un tema especifico, la habilidad para disefiar, adaptar o seleccionar

instrumentos de evaluacion apropiados al contenido y al contexto.

Se reconoce que este conocimiento evaluativo es clave para transformar el
conocimiento disciplinar en ensefianza efectiva, porque permite identificar ideas previas no
acordes con las teorias cientificas consideradas véalidas, adaptar la ensefianza al nivel del
estudiante, retroalimentar la practica docente, (Rollnick et al. (2008); Gess-Newsome, 2015;
Liepertz y Borowski, 2018) en este sentido el conocimiento sobre la evaluacion es dindmico
y se integra con otros conocimientos del docente como el conocimiento sobre la comprension
de los estudiantes (Cest), el conocimiento de las estrategias de instruccion (CEI) y el

conocimiento curricular (Ccurr)

Al inicio del proceso formativo, el conocimiento del profesor Genaro sobre la
evaluacion en la ensefianza de las Ciencias aparece como un componente presente pero no
debidamente articulado a los objetivos formativos ni al pensamiento de los estudiantes. En el
analisis conjunto de su plan de aula y la ReCo inicial, se evidencia una combinacion de
enfoques tradicionales e intenciones formativas pero que no dan cuenta de una estrategia

evaluativa integral para el aprendizaje del sonido.

En relacion con la primera idea “sonido”, el plan de aula menciona de manera general
actividades como talleres en grupo y carteleras, pero no explicita como se evaltan los
aprendizajes asociados a los conceptos trabajados. Solo en la ultima parte del plan de aula se

menciona una “evaluacion escrita”, ubicada tras el abordaje de fendmenos como
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reverberacién y ruido, sin una correspondencia clara con procesos de retroalimentacion o uso

de resultados para la mejora.

No obstante, en la Representante de Contenido (ReCo), el profesor Genaro comienza
a explicitar diversas formas de evaluacion que como se dijo anteriormente, combinan
estrategias tradicionales con propuestas formativas. En respuesta a la pregunta 12 de la ReCo

inicial ;Que formas especificas de evaluacion emplea?, sefiala:

“La evaluacion incluye pruebas escritas y orales, individuales y grupales,
complementadas con una evaluacién formativa que fomenta participacion continua,
retroalimentacion y estrategias como evaluaciones mediadas por el juego, discusiones y
actividades en equipo.” (UE33DGPRI11, UE34DGPRI11, UE35DGPRI11).

Estas unidades reflejan una intencion de diversificar la evaluacion, incorporando tanto
practicas convencionales como juegos, discusion y trabajo colaborativo, aunque sin
vinculacion explicita con las ideas clave ni con criterios asociados al pensamiento de los

estudiantes, lo que sugiere una predominancia aun de un enfogque sumativo tradicional.

Durante el proceso formativo, el profesor Genaro reflexiona sobre la necesidad de una
evaluacion més formativa y significativa. En la sesion 6 durante la reflexion sobre el papel de
la tecnologia y la reflexion sobre su Representacion de Contenido y la de sus pares, reconoce
que el uso de la tecnologia podria permitir nuevas formas de evaluacion mas integradas con

el pensamiento de los estudiantes:

“Algo que he venido reflexionando en estas sesiones es que hace falta
tiempo para planear distinto, para pensar en como usar la tecnologia no como
adorno, sino como una forma de representar el contenido, de cuestionar ideas

previas o incluso de evaluar de otra manera.” (CU2S6DGO06)
Asimismo, al responder como evaluaria el cambio conceptual respecto al tono, indica:

“La evaluacion debe incorporar el aspecto experimental directo, en el cual el
estudiante aprenda a reconocer y clasificar los diferentes tonos en una serie de
ejemplos practicos. Por otra parte, y con el uso de herramientas tecnoldgicas
(Plataformas, programas o apps) se reforzaria dicha clasificacion por medio de

la interpretacion de los grdficos.” (UEO9EFINR)
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Esto sugiere un transito hacia una concepcién mas articulada con el pensamiento

estudiantil y con el uso significativo de herramientas digitales.

Respecto a la idea 2 produccion del sonido, el docente introduce formas de evaluacion
centradas en el trabajo colaborativo, sefialando:

“Para identificar el nivel de aprendizaje relacionado con la idea planteada, se
llevan a cabo actividades de trabajo en equipo, esto con el objeto de que, a través de los
diferentes aportes hechos por cada participante, se concrete un concepto mas claro de la
tematica en desarrollo.” (UE62DGPRI11, UE63DGPRI11, UE64DGPRI11).

Este planteamiento sugiere una evaluacion orientada a los procesos de construccion
colectiva del conocimiento, que reconoce el valor del dialogo entre pares y el aprendizaje
colaborativo como fuente de evidencias sobre la comprension del fendbmeno sonoro. Aunque
este enfoque es méas formativo, su implementacion concreta en el aula aiin no queda

evidenciada en el plan de clase.

Durante el proceso de formacion docente, en el momento 3 de la sesion 4, al
reflexionar sobre la ensefianza de sonido reportada en la literatura, Genaro profundiza en
estas ideas y valora propuestas como la de Castiblanco y Vizcaino (2010) que integran la
evaluacion con estrategias didacticas, destacando que:

“La unidad de evaluacion es mucho mas completa. No se remite a una
sola herramienta 0 a muy pocas herramientas, sino que es bastante completa.
[...] facilita al estudiante apropiar el conocimiento y para uno como docente

mirar el progreso en el aprendizaje del estudiante.” (Ent2DGO01)

Esto sugiere que comienza a percibir la evaluacion como parte integral del proceso de

ensefianza-aprendizaje, mas alla del momento final.

En cuanto a la idea propagacion del sonido, el profesor Genaro complementa el uso

de pruebas escritas con estrategias como el debate y la coevaluacion. En sus palabras:

“Aunque, la evaluacion de tipo escrito es la herramienta mas usada, ésta suele
ser complementada con actividades como debates y coevaluacion, donde los mismos

estudiantes identifican las falencias y, mediante la retroalimentacion, logran
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comprender de manera mas integral la idea.” (UES9DGPRII 1, UE9ODGPRII1,
UE91DGPRI11, UE92DGPRI11).

Aqui se percibe una mayor intencion de promover la reflexion y la metacognicion, a
través de estrategias participativas como el debate y la coevaluacion. Durante la Sesion 6, se

refuerzan estas ideas, Genaro menciona:

“He empezado a revisar mis practicas y a buscar formas de incorporar
la tecnologia no solo para gestionar tiempo o cambiar la dinamica del aula, sino

para que los estudiantes interactuen, exploren y construyan conocimiento.”

(CU1s6DG08)
Ademas, en la entrevista final reflexiona que:

“La evaluacion no puede quedarse en ver si respondieron bien o mal.
Tiene que mostrar como estan pensando, si lograron cambiar sus ideas, como

las justifican. Yo creo que eso también se puede evaluar.” (Ent2DG13)

En conjunto, al inicio del proceso formativo, el conocimiento del profesor Genaro
sobre la evaluacion oscila entre un enfoque tradicional, centrado en pruebas orales y escritas
(UE33DGPRI11), y una apertura hacia practicas mas formativas como el trabajo en equipo,
los juegos, los debates y la retroalimentacion (UE34DGPRI11, UE63DGPRI11,
UE90DGPRI11).

Durante el proceso formativo, este conocimiento comienza a transformarse hacia una
vision mas reflexiva y articulada. Se reconocen nuevas posibilidades para integrar la
evaluacion con el pensamiento de los estudiantes, con el uso de tecnologia y con la
construccion colectiva del conocimiento, como se evidencia en unidades como CU2S6DG06
y Ent2DGO1.

Desde el modelo de TPACK adaptado al modelo de clpula, este avance se puede
ubicar en un transito hacia una fase mas integrada y reflexiva, especialmente en las ideas de
produccidn y propagacion del sonido. Empieza a emerger una integracion entre conocimiento
de la evaluacién (CEv), conocimiento tecnoldgico (TK) y conocimiento acerca de los

estudiantes (CEst), aunque aun de forma incipiente.
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¢ Qué conocimientos sobre la evaluacion en la ensefianza de las Ciencias emergen

en el profesor Genaro al final del proceso formativo?

Al finalizar el proceso formativo, se observa un avance en la concepcion de
evaluacion del profesor Genaro, quien pasa de una mirada centrada en pruebas tradicionales
hacia una perspectiva mas formativa, diversificada y articulada con las estrategias
pedagdgicas, el pensamiento de los estudiantes y el uso de herramientas tecnolégicas. Este
cambio se evidencia tanto en las respuestas a la ReCo final como en el disefio del curso

construido colaborativamente.

En relacion con la ensefianza de la idea “naturaleza del sonido”, Genaro propone una
evaluacion que permite observar el proceso de aprendizaje a partir de diversas fuentes de
evidencia. Menciona que utiliza “bitacoras reflexivas, comparacion entre representaciones
iniciales y finales, debates guiados, tareas de reinterpretacion historica, rubricas de
argumentacion” (UE12DGPRF1), lo cual indica una intencién de valorar no sélo los
productos sino también los procesos de construccion de conocimiento. Esta vision se alinea
con una evaluacion que tiene en cuenta el pensamiento y las creencias del estudiante
promoviendo en ellos la reflexion sobre su propio aprendizaje, es decir el profesor Genaro

comienza a reflexionar sobre los procesos de metacognicion en sus estudiantes

Este enfoque aparece reflejado también en la unidad didactica en momentos como el
de construccién inicial y final del concepto de sonido (DCUSO05 y DCUS048), la
comparacion entre modelos histéricos (DCUSO09), el uso de softwares para optimizar
procesos de evaluacion en clase y su vinculacion con la reflexién metacognitiva,

promoviendo una comprension de los conceptos ensefiados.

Respecto a la idea de “produccion del sonido”, la ReCo final muestra que Genaro
evalua habilidades analiticas y reflexivas en torno a la interpretacion del fendmeno, sefiala

explicitamente al preguntarle sobre las maneras de evaluar la idea:

“Analisis grafico, interpretacion de tablas, estimacion de frecuencia, reflexion escrita
sobre percepcion y fendmenos fisicos” (UE24DGPREF2), lo que evidencia una intencion de
conectar la percepcion sensorial de los estudiantes con representaciones cientificas mediante

diversos instrumentos de evaluacion.
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Este enfoque se implementa en la unidad didactica a través de experiencias como la
manipulacion de copas con agua, el uso de apps para visualizar las ondas, y la construccion
del concepto de frecuencia a partir del conteo de ciclos. La evaluacion no se restringe a la
reproduccion de informacion, sino que busca evidenciar comprensiones construidas a partir
de experiencias sensoriales y tecnoldgicas, favoreciendo la apropiacion significativa de

conceptos complejos.

En cuanto a la propagacion del sonido, Genaro plantea una evaluacion que incluye

elementos de una evaluacion formativa:

“Problemas contextualizados, comparacion de representaciones, registro en

bitacoras, esquemas comparativos de medios, autoevaluacion guiada” (UE36DGPRF3).

Esto muestra una intencion clara de vincular la evaluacion con la comprension de
fendmenos fisicos complejos como la velocidad de propagacion, la influencia del medio o la

resonancia, y no sélo con la memorizacién de férmulas.

La unidad didactica recoge este planteamiento en diversas sesiones donde se utilizan
narrativas (DCUS023), simulaciones digitales (DCUS008, DCUSO20), actividades
experimentales (DCUSO12, DCUSO39) y produccion de esquemas y graficas (DCUSO14,
DCUSO025). La evaluacion integra estrategias como la coevaluacion (DCUSO35), la
reflexion sobre experiencias perceptuales (DCUSO15) y la resolucién de problemas
contextualizados (DCUSO21), fortaleciendo la articulacion entre el conocimiento del
contenido (CK), el conocimiento pedagdgico (PK), el conocimiento tecnoldgico (TK) y el

conocimiento sobre la comprension de los estudiantes (CEst).

En sintesis, al cierre del proceso formativo el conocimiento del profesor Genaro sobre
la evaluacion en la ensefianza de las Ciencias se ha transformado desde una visién centrada
en instrumentos tradicionales hacia una comprension mas amplia y situada. Las estrategias de
evaluacion no solo permiten valorar conocimientos, sino también acompariar y visibilizar los
procesos de pensamiento de los estudiantes. Desde el marco de la ctpula del PCK adaptado al
TPACK, se evidencia una forma mas integrada de conocimiento sobre evaluacion (CEv) que
la presentada al inicio del proceso formativo, en articulacion con el contenido, la pedagogia,

la tecnologia y el conocimiento de las concepciones estudiantiles. La evaluacion se convierte
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asi en una herramienta de construccion compartida del conocimiento y no unicamente en una

forma de medicion.
7.1.4 Conocimiento tecnoldgico de contenido

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico de contenido en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Genaro al inicio del proceso formativo?

El conocimiento tecnoldgico del contenido, como componente del TPACK, se refiere
a la capacidad del docente para integrar herramientas tecnoldgicas en la ensefianza de
conceptos especificos, en este caso, el sonido con el fin de transformar el contenido
haciéndolo comprensible para los estudiantes, como por ejemplo se incluye aqui el conocer y
usar software de edicion de audio, simuladores interactivos y demas herramientas digitales
que permiten a los estudiantes analizar, visualizar y comprender las caracteristicas del sonido

bajo diferentes condiciones.

En este sentido en el analisis de la ReCo particularmente en las respuestas a la
pregunta 8 y 9 se observa que el profesor Genaro encuentra en la tecnologia un apoyo para
representar el concepto de onda tridimensional asociado a €l, esto se evidencia en el disefio de
recursos visuales apoyados en herramientas digitales como disefiadores graficos para la
elaboracion de guias didacticas y presentaciones en powerpoint.

Por ejemplo, en una de las guias disefiadas por el docente, se incluye una imagen de
una ambulancia rodeada de esferas concéntricas que simbolizan la propagacion del sonido en
todas las direcciones. Este recurso grafico permite al estudiante visualizar un fenébmeno que
no es directamente observable, facilitando asi la comprension del caracter tridimensional de

la propagacion del sonido.

En otro caso, el docente recurre a graficas que muestran la disposicién molecular en
los distintos estados de la materia (solido, liquido y gaseoso) para explicar por qué la
velocidad del sonido varia segun el medio, siendo mayor en los sélidos, luego en los liquidos
y por ultimo en los gases, aqui entonces se nota una vinculacion inicial del conocimiento
tecnoldgico del contenido (TCK) con el conocimiento de las estrategias e instrucciones para

la ensefianza de la Ciencia (CEI), ya que como estrategia para la comprension de un
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fendmeno abstracto, el docente recurre a la representacion grafica y a analogias apoyadas en

las herramientas tecnoldgicas.

Estos ejemplos evidencian que su TCK esta orientado al uso de herramientas digitales
para el disefio de imagenes que representen de alguna forma conceptos fisicos abstractos.
Esto se verifica en la respuesta del docente a la pregunta 8 de la ReCo ¢ Cuéles son las formas
digitales y no digitales que utilizas con el fin de representar y formular la idea? donde Genaro

sefiala;

"En la estructuracién y elaboracion de guias y evaluaciones se emplean
herramientas del tipo disefiadores graficos, los cuales también son empleados para
elaborar material didactico en el desarrollo de la idea. Para representar y formular
la idea se emplean graficas disefiadas en computador, presentaciones en PowerPoint
y programas de disefio grafico, editores de audio, entre otros. Complementando lo
anterior, se recurre al desarrollo de actividades, tanto en el aula como fuera de ella
(en campo)." UE21DGPRI8, UE22DGPRI8, UE23DGPRIS8

En este mismo sentido al referirse a la idea 2 “produccion de sonido” Genaro alude que
para representar y formular los conceptos trabajados en esta idea también recurre a las guias

didacticas y lo complementa con editores de audio:

"Dentro de las herramientas no digitales se acude a guias estructuradas de forma
adecuada en donde no sélo se explique de forma teérica la temética, sino que se muestre su
aplicacion. Aunado a lo anterior, se utilizan recursos como editores de audio, complementados
con videos y presentaciones UE51DGPRI8 UE52DGPRI8

Adicionalmente en la pregunta ¢Cuales herramientas digitales son mas convenientes
para representar la idea en consideracion, y en qué criterios apoyas dicha intencion de disefio?

menciona nuevamente los editores de audio:

"Esta idea se orienta con el uso de programas de edicion de audio en razén a
gue muestran al estudiante, de forma clara, las caracteristicas de las ondas de sonido

generadas en diferentes condiciones."
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Los editores de audio pueden considerarse una herramienta que transforma el
contenido, cuando se tiene un uso consciente de ellos, puesto que permiten al profesor que
logre que sus estudiantes establezcan relaciones entre lo que se oye y lo que se representa
visualmente. Este tipo de herramientas tecnolégicas contribuye a ir mas alla de la ensefianza
meramente expositiva, donde se transmiten conceptos muchas veces sin sentido para los
estudiantes, que se alejan de los contextos y de la misma naturaleza fenomenolodgica del sonido,
de hecho la literatura ha encontrado potencial muy alto en la integracion de editores de audio
para la ensefianza de cualidades del sonido como el tono (Cuevas et al 2017, Castiblanco y
Vizcaino, 2010, Cuevas y Villamizar 2017).

Sin embargo, en las respuestas del docente se evidencia que el uso de estos recursos
tecnoldgicos se orienta mas a mostrar al estudiante representaciones ya elaboradas del
contenido que a la manipulacion activa por parte del estudiante, lo cual limita su potencial
como herramientas para la exploracion y construccién del conocimiento. A pesar de esto, el
uso de editores de audio y la capacidad del docente para manejar cada uno de estos softwares
representa una oportunidad para que él reflexione su uso desde una postura mas critica y se

integre de una manera mas adecuada al proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion.

Respecto a la propagacion del sonido Genaro afirma que hace “uso de préacticas de
campo, para que los estudiantes verifiquen elementos que la afectan...Los recursos digitales
no son empleados debido a la falta de este tipo de herramientas en la dotacion de laboratorio™

UEBODGPRI8-UE82DGPRI8

Es asi que debido al contexto segun lo expone el docente es mas factible recurrir a la
interaccion en campo que a las herramientas tecnologicas debido a la falta de disponibilidad de
estas en la Institucion Educativa, al profundizar en las respuestas a la ReCo comenta que una
aplicaciéon practica que él realiza es el calculo de la temperatura a partir de férmulas
matematicas que modelan la velocidad del sonido, pero también integrando herramientas
tecnoldgicas como el celular, no obstante nuevamente las practicas que involucren tecnologias

digitales se ven obstaculizadas por la falta de herramientas.

Para la ensefianza de produccion de sonido, las herramientas digitales que para Genaro

apoyan su representacion son softwares como Simphy, Algodoo y Physion, sin embargo, a
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pesar de ser software compatibles con dispositivos moviles y computadores y aparentemente
accesibles para los estudiantes nuevamente hay dificultades por su falta de disponibilidad en

las instituciones.

"Entre las herramientas digitales que se pueden emplear en la orientacién de
la idea se encuentran Simphy, Algodoo y Physion. Estas herramientas permiten disefiar
experimentos realistas, algunos en 3D o 2D. Son compatibles con dispositivos méviles
y computadoras... Asimismo, se utilizan programas de edicion de audio y graficos, que
ofrecen interfaces intuitivas y gratuitas.” UE24DGPRI9 UE25DGPRI9

“El uso de esta clase de herramientas es complicado debido a que el laboratorio
no cuenta con ellos”. UES3DGPRI9

Las unidades relacionadas sugieren una posible integracion entre tecnologia y
contenido, no obstante, esta intencion se ve limitada por el acceso restringido a estos
recursos, en términos de reflexion, siguiendo a Van Manen (1979) el discurso del docente se
situa en un nivel técnico, pues reconoce el valor instrumental de ciertos recursos y programas,
pero no los articula intencionadamente con los conceptos fisicos ni con una estrategia

pedagogica definida.

Desde el modelo TPACK, el conocimiento TCK de Genaro aparece en forma
incipiente, condicionado por la infraestructura disponible y sin una elaboracién conceptual
solida que integre de forma dindmica el contenido disciplinar con las posibilidades
representacionales de la tecnologia. Su uso se orienta a la demostracién o visualizacion de

fendmenos, pero no se configura ain como una mediacion cognitiva consciente y planificada.

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico de contenido en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Genaro durante el proceso formativo?

A lo largo del proceso formativo a través de la orientacion reflexiva el conocimiento
tecnoldgico del profesor Genaro comienza a integrarse a su conocimiento de contenido para
promover una ensefianza del sonido, evidenciandose un transito desde el uso instrumental de
la tecnologia como gréficas realizadas en disefiadores graficos y presentaciones, hacia una

comprension de la tecnologia como medio para promover un cambio conceptual.
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En este sentido en los relatos narrativos, el docente al responder a la pregunta ¢ Qué
herramientas tecnoldgicas ha utilizado para representar cualidades del sonido, como por
ejemplo el tono? menciona explicitamente que ha utilizado “aplicaciones empleadas para
aprender musica como Toc and Roll, Music Box, entre otras; asimismo, han servido como
recursos de apoyo programas como Audacity y Sony Vegas, donde, por medio del grafico de

picos, es posible explicar dicho concepto”. UEO2EFINR

Ademas, cuando se le pregunta como los estudiantes comprenden el tono, el docente
afirma: “Inicialmente, lo perciben como una experiencia auditiva, sin embargo, el uso de
herramientas tecnologicas les permite identificarlo como propiedad”. UEO3EFINR
Esto sugiere que posiblemente el profesor esta comenzando a ver en la tecnologia una
herramienta potencial que permite al estudiante conectar los conceptos del sonido desde lo
que perciben (Interaccion con el fendmeno) su modelacion e interpretacion desde lo
cualitativo y cuantitativo, el acercamiento a ejemplificar esto desde cualidades como el tono
posiblemente se deba a las reflexiones generadas en los encuentros a través de las lecturas
propuestas y como aprendiz de Ciencias, donde se trabajd significativamente alrededor de

esta cualidad del sonido.

Cuando se le pregunta por la contribucién de la tecnologia al cambio conceptual,

Genaro responde:

“La contribucion de las herramientas en el desarrollo de este concepto es
palpable, en el sentido que a través de ellas el estudiante logra apropiar de forma
mas tangible un concepto que, desarrollado de forma netamente tedrica, le resultaria
muy etéreo” (UEOSEFINR).

Esta afirmacion coincide con lo planteado en el marco del TPACK donde se destaca
que la tecnologia al integrarse adecuadamente en los procesos de ensefianza permite que los

contenidos sean comprensibles.

Este acercamiento a una adecuada integracion de la tecnologia y el contenido se
puede ver en la sesion 6 en la cual al reflexionar alrededor de la ensefianza del sonido
propuesta en la literatura, respecto a la actividad planteada por Cuevas et al (2017) Genaro

menciona:
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“Me parecio muy acertado que la actividad no empezara con la tecnologia,
sino con una experiencia que los estudiantes puedan vivir. Primero escuchan,
producen el sonido y lo comparan. Luego con la ayuda de la app ven que ese sonido

tiene una representacion”.CU2S56DG03

Aqui se evidencia que el profesor comprende que la tecnologia es mas eficaz cuando
se usa para resignificar experiencias previas. Asimismo, propone una secuencia didactica que
inicia desde la parte fenomenoldgica con la manipulacion de materiales fisicos (tubos,

cuerdas, reglas) y experiencias cotidianas y culmina con un el uso de simuladores:

“Después de esa exploracion, usariamos programas para ver como cambia la onda

cuando varia la frecuencia” (CU2S6DG05).

Aqui, el uso de la tecnologia ya no se limita a mostrar contenido, sino que forma parte
de una progresion conceptual que permite a los estudiantes visualizar relaciones matematicas
y fisicas. Otras unidades que evidencian un inicio de integracion del conocimiento

tecnoldgico de contenido de Genaro en el desarrollo del proceso de formacion son:

“Conocer los conceptos asociados al sonido como frecuencia y su relacion
con el tono, saber utilizar herramientas tecnoldgicas que ayuden a comprender los
conceptos, conocer el funcionamiento de herramientas tecnologicas
basicas ”.CU2S6DG02

“Hace falta tiempo para planear distinto, para pensar en como usar la tecnologia no
como adorno, sino como una forma de representar el contenido, de cuestionar ideas

previas o incluso de evaluar de otra manera”. CU2S6DG06

Estas unidades demuestran una comprensién mas reflexiva de la tecnologia como
forma de representar el contenido y de alguna forma transformarlo y no como un recurso

instrumental.

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico de contenido en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Genaro al final del proceso formativo?

Al final del proceso formativo, el conocimiento tecnologico del contenido (TCK) del

profesor Genaro da cuenta de una mejor integracion pasando de un uso meramente
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instrumental de la tecnologia hacia uno con mayor conciencia de transformacion conceptual.
En la ReCo final, el profesor menciona el uso de tecnologias como PhET, Audacity,
Oscilloscope,que si bien también eran mencionadas al inicio del proceso formativo esta vez
se hace referencia a ellas de manera mas articulada con los propositos de aprendizaje, por

ejemplo en la idea de naturaleza del sonido, sefiala que utiliza:

“Simuladores como PhET, videos, aplicaciones que permiten de algiin modo

representar el sonido que es tan abstracto. Audacity.” (UEO7TDGPRF1)
Al describir cdmo representa esta idea, sefiala:

“Escritura colaborativa de definiciones, esquemas de transmision del sonido,

>

discusiones guiadas, Audacity por ejemplo al hablar de cualidades como tono.’

(UEOSDGPRF1)

Esta vinculacién de tecnologias especificas con elementos del contenido revela que el
docente comienza a integrar recursos como Audacity no solo como apoyo visual, sino como
una herramienta que permite explorar las cualidades del sonido como el tono, lo cual se
alinea con lo propuesto por Cuevas y Villamizar (2017), quienes se apoyan en editores de

audio para transitar desde la experiencia (fenomenologia) hasta la matematizacion

En la idea de produccion del sonido, al responder la pregunta 8 acerca de cuéles son
las formas no digitales y digitales para representar la idea, la ReCo final incluye respuestas

gue muestran un uso mas experimental e interactivo de las tecnologias:

“Apps como Oscilloscope para visualizar ondas. Plataformas para grabar y

comparar sonidos, editores como Audacity.” (UEI19DGPRF?2)

“Experimentos con copas y agua, comparacion perceptiva, grdficas digitales,

grabaciones de voz” (UE20DGPRF2)

Su uso se justifica por accesibilidad y conexion con los sentidos (UE21DGPRF2). Es
de resaltar que si bien al principio del proceso formativo la ReCo de Genaro insistia en sus
respuestas que una dificultad estaba en la poca e incluso nula disponibilidad de herramientas
digitales en la Institucion, sus respuestas se modifican precisamente por ese cambio de

contexto al contar en la actualidad con 2 aulas STEAM y la motivacion a su uso.
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Respecto a la propagacion del sonido, el docente sefiala como herramientas
tecnoldgicas el uso de videos para hablar del sonido y el vacio, simulaciones como PHET y
Simphy, apps para medir decibeles y relacionar con la intensidad pero también hace alusion a
herramientas no digitales como teléfonos de vasos, mesas de maderas, guias didacticas.

“Video sobre el vacio, simulaciones PHET, Simphy, apps para medir

decibeles” (UE31DGPRF3)

“Teléfono de vasos, analizar la propagacion del sonido en diferentes
materiales como mesas de madera, comparacion de velocidades con tablas y
grdficas” (UE32DGPRF3)

“Videos que permiten representar la velocidad del sonido al cambiar el
medio. Se seleccionan por permitir reforzar la explicacion que doy en las guias

acerca de la disposicion de las moléculas segun el estado de la materia™.

(UE33DGPRF3)

En comparacién con las respuestas iniciales, es notorio que hay una mayor conciencia
de que el uso de tecnologias en el aula no puede reducirse a su dimensién instrumental. Méas
bien, su integracion pedagogica requiere una reflexion profunda sobre el sentido de la
tecnologia, su influencia en la construccién del conocimiento y su vinculo con el contexto de

los estudiantes.
7.1.5 Conocimiento tecnoldgico pedagogico

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico pedagdgico en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Genaro al inicio del proceso formativo?

Al comienzo del proceso formativo el profesor Genaro usa las herramientas digitales
como recursos para la preparacion de clases, como por ejemplo guias que permiten organizar
la informacion, este analisis se fundamenta en la reflexion de la pregunta 7 de la ReCo inicial
¢Qué tecnologias digitales estandar empleas para planear y gestionar el aprendizaje de la

idea?, respecto a la cual en la idea sonido, el docente manifiesta:

“En la realizacion de este tipo de actividades se recurre como base a

textos actualizados; sin embargo, esta informacion se complementa con el
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contenido de plataformas digitales. El disefio y elaboracion de guias y pruebas a
través del uso del computador.” (UEL18DGPRI7, UE19DGPRI7, UE20DGPRI7)

Estas unidades indican que la tecnologia se emplea para planear y elaborar recursos
didacticos como guias, evaluaciones, presentaciones, sin embargo, no se evidencia un uso de
la tecnologia integrado de forma adecuada a los procesos de ensefianza, aprendizaje y

evaluacion del sonido.

En cuanto a la idea de produccion del sonido, al responder la misma pregunta el
profesor Genaro afirma:

“Para la orientacion de esta temdtica se emplean objetos de uso
cotidiano los cuales estén hechos de diferentes materiales para que el estudiante
identifique las propiedades basicas del sonido, actividad que se complementa
con videos relacionados con el tema.” (UE49DGPRI7, UE50DGPRI7)

Aqui se introduce el uso de videos como complemento, pero su funcion se remite
simplemente a ilustrar o reforzar una actividad previamente disefiada. No se explicita cémo
se integran estos recursos digitales en la gestion del aula, ni como se aprovechan para

promover el aprendizaje.
Respecto a la idea de propagacién del sonido, el docente menciona:

“Similar a la anterior idea, se emplean objetos que el estudiante
manipule y conozca en su entorno, los que son empleados en practicas de campo
en las cuales se manejen diversas condiciones que le permitan al estudiante
identificar el movimiento que sufre el sonido segln las condiciones que se
planteen.” (UE7T8DGPRI7, UE79DGPRIT7)

En este caso no se hace referencia al uso de herramientas tecnolégicas. Se enfatiza el
trabajo experimental con materiales del entorno, si bien esto es significativo se vuelve a

evidenciar una ausencia de tecnologias digitales integradas al disefio pedagogico.

En sintesis, al inicio del proceso formativo, el conocimiento tecnoldgico pedagdgico
de Genaro se orienta al uso de tecnologias digitales para la planificacion y produccion de

materiales como guias y pruebas, pero sin una clara integracion al conocimiento pedagdgico
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¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico pedagdgico en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Genaro durante y al final del proceso formativo?

En esta etapa del proceso el profesor Genaro manifiesta un uso de de herramientas
tecnoldgicas en el disefio y organizacion de guias pero también para optimizar el tiempo en el
aula con ayuda de las presentaciones en power point, brindar a los estudiantes motivacion
gracias a actividades interactivas como cuestionarios de seleccién mdltiple en linea, sorteos
para que la participacion de los estudiantes sea diferente al llamado a lista o al simple
seflalamiento del docente, esto se manifiesta en los relatos narrativos recogidos a lo largo de
las sesiones, en la sesion 1 por ejemplo el docente reflexiona la tecnologia como herramientas
y métodos que optimizan actividades humana al responder a la preguntas sobre ¢Qué es la

tecnologia y como se integra en la escuela el docente responde:

“Son aquellas herramientas que buscan hacer mas eficiente el desarrollo de
ciertas actividades del ser humano” UECS1GO01

“También se debe entender como el conjunto de métodos que permiten el
correcto uso de los diferentes artefactos tecnologicos” UECSI1GO02

“Se integra en el diserio de materiales diddcticos que contribuyen a un

desarrollo mas fluido y claro de los diferentes contenidos” UECS1G03

En las siguientes sesiones el profesor Genaro reflexiona sobre como la tecnologia no
es solo una herramienta subsidiaria, sino que también cambia la manera de ensefiar, aprender
y evaluar, en este sentido se observa que en la primera sesién Genaro mira en la tecnologia
una herramienta eficiente para ahorrar tiempo, pero a lo largo de las sesiones su vision va
transitando de una atribucion a la tecnologia meramente operativa a una mas con sentido

pedagdgico. es asi que el menciona al inicio:

“He utilizado diversas herramientas tecnologicas para abordar gran cantidad
de contenido que generalmente en cursos de secundaria se deben dar en poco
tiempo” (CUIS6DG06).

Genaro también identifica barreras estructurales que afectan directamente la

integracion tecnologica:
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“No siempre contamos con las condiciones necesarias COMo una buena
conectividad o suficientes equipos, lo que limita las posibilidades de una
integracion tecnologica” (CU1S6DG10).

Se ve en Genaro que reflexiona alrededor de las condiciones del contexto, frente a

estas limitaciones del contexto, el profesor Genaro no solo identifica problemas externos sino

que reconoce también que el desafio esta en los procesos de formacion continua:

“Otra dificultad es la formacion docente, como lo hemos visto en los
textos: no basta con saber manejar una herramienta, hay que saber para qué,

como y cudndo utilizarla dentro de una clase” (CUIS6DGI1).

En la sesion 6 el docente reflexiona sobre el rol del profesor y la relacion con la

tecnologia y como son utilizadas en el aula

“Como lo vimos en las discusiones sobre el TPACK, como profesores

debemos saber integrar el conocimiento del contenido, la pedagogia y la tecnologia

de manera coherente, pertinente y significativa. Esto implica una postura mas

reflexiva y deliberada, donde el docente no solo elige herramientas, sino que las

vincula con una intencionalidad pedagogica”. CUI1S6DG04- CU1S6DG05

En la reflexion sobre la ensefianza de otros documentada en la literatura al respecto

del uso de la tecnologia vinculada a aspectos pedag6gicos el profesor sefiala:

“Otra cosa importante que plantea el articulo (haciendo referencia a la

secuencia didactica de Castiblanco y Vizcaino 2010) es que no se deberia comenzar

directamente con los modelos matematicos, sino trabajar primero lo cualitativo, lo

conceptual. Y creo que eso puedo incorporarlo. Podria hacer més actividades que

partan de situaciones reales o experimentos simples. Me parece clave que puedan

visualizar el fendbmeno antes de pasarlo a férmulas. Usar simuladores, por ejemplo,

podria ayudarles a ver como se propaga una vibracion. ” PES6DG05

Respecto a la lectura de Cuevas et al (2017) el profesor reflexiona:
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“Me parecio muy acertado que la actividad no empezara con la tecnologia,
sino con una experiencia que los estudiantes puedan vivir, primero escuchan
producen el sonido y lo comparan, eso conecta con lo que ellos ya saben o creen.
Luego con la ayuda de la app ven que ese sonido tiene una representacion esto hace

que el estudiante construya significado por si mismo” CU2S6DG03

Durante esta misma sesion el docente también reflexiona sobre la integracion de la

tecnologia en su propia préctica:

“Ya no basta con transmitir informacion de manera tradicional, sino que
como  docentes debemos mediar el conocimiento a través de maltiples lenguajes, entre
ellos el tecnologico” (CU1S6DG02)

“He comenzado a reconocer que ese uso, aunque Util, puede quedarse en una
dimension instrumental si no esta articulado con las necesidades de mis estudiantes”
CU1S6DG07

“He utilizado diversas herramientas tecnoldgicas para abordar gran cantidad
de contenido que generalmente en cursos de secundaria se deben dar en poco
tiempo” CU1S6DG06

“No siempre contamos con las condiciones necesarias como una buena
conectividad o suficientes equipos, lo que limita las posibilidades de una integracion
tecnologica”. CU1S6DG10

“Otra dificultad es la formacion docente, como lo hemos visto en los textos no

basta con saber manejar una herramienta hay que saber para qué, como y cuando
utilizarla dentro de una clase” CU1S6DG11

Durante la sesion 6 el profesor Genaro reflexiona en como puede integrar las
discusiones que se han generado en el proceso formativo en una actividad para ensefiar

tono, el docente respondié al cuestionario:

“Comenzaria con la comparacion entre distintos objetos que producen sonido,
como tubos plasticos de diferente longitud, una regla que se hace vibrar en el borde de la
mesa 0 una cuerda tensada. La idea es que ellos mismos hagan sonar estos objetos y

observen qué diferencias escuchan. Les pediria que organicen sus observaciones segun qué
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sonido es méas agudo o mas grave, y que intenten explicar por qué ocurre eso. Después de
esa exploracion, usariamos programas para ver como cambia la onda cuando varia la
frecuencia”. CU2S6DGO05.

Aqui se evidencia como el docente relaciona el TPK con el conocimiento sobre la
comprension de los estudiantes (Cest), formulando una actividad con una articulacion
progresiva entre la exploracién fenomenoldgica, la indagacion guiada y la tecnologia como
apoyo visual y representacional, esta unidad es un claro ejemplo de cdmo su reflexion transita

de tener elementos de una reflexion técnica a una mas practica,

A lo largo del proceso formativo también el profesor Genaro menciona que hace uso
de las herramientas tecnoldgicas para formular diversos tipos de evaluaciones del aprendizaje
y fomentar la participacion entre sus estudiantes, compartiendo experiencias sobre el uso de

plataformas offline y online:

“He explorado tanto herramientas en linea como offline, algunas de las cuales
conoci durante mis estudios de maestria y especializaciones. Dentro de las
herramientas offline, destacé el uso de aplicaciones tipo sorteo, no solo para asignar
equipos sino también como opcidn para aplicar evaluaciones de seleccion maltiple
con retroalimentacion automatica.” (UE25DRENT)

“He realizado actividades evaluativas dentro de plataformas digitales lo cual ha

resultado motivador para sus estudiantes.” (UE27TDRENT)

Para Genaro el incluir las herramientas tecnoldgicas en el proceso de ensefianza,
aprendizaje y evaluacion es asertivo en sus palabras, “muchos pierden el miedo a participar y
expresarse, al tratarse de entornos menos formales.” (UE28DRENT), particularmente para
Genaro realizar evaluaciones con estas herramientas ha sido una manera de diversificar los
formatos:

“he usado JClick para disefiar pruebas en diferentes formatos, incluyendo
apareamientos y ejercicios de complemento.” (UE29DRENT)
“También ha empleado entornos como eXe Learning, destacando su utilidad

al permitir configurar ayudas cuando los estudiantes seleccionan una respuesta
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incorrecta, proporcionando retroalimentacion tanto con explicaciones como con

pistas.” (UE3ODRENT)

“La ventaja de estas herramientas es que algunas permiten trabajar sin
conexion a internet, lo que es fundamental en contextos con limitaciones
tecnologicas.” (UE3LDRENT)

“También valoré su posibilidad de incorporar imagenes como soporte a las
preguntas. Sin embargo, hay ciertas plataformas que presentan limitaciones, como la
imposibilidad de incluir imagenes en extensiones de texto mas complejas.”
(UE32DRENT)

El profesor Genaro al referirse al uso de presentaciones digitales, explicé que el
PowerPoint ha sido una herramienta clave para agilizar la clase, disminuir el tiempo dedicado
a escribir en el tablero y hacer las explicaciones mas llamativas, pero también que puede ser
sustituido por otras aplicaciones:

“el PowerPoint puede ser sustituido por JClick o por otras herramientas
como quizzes digitales, que permiten reafirmar conocimientos.” (UE34DRENT)
Respecto a la ensefianza del sonido el profesor Genaro reconocié que el trabajo

experimental se ha visto limitado por la escasa dotacion de laboratorios. No obstante, resalto
que gracias a su formacién como bachiller técnico, ha incorporado distintos instrumentos de
medicion en sus clases.” (UE35SDRENT)

Estos fragmentos evidencian como el docente reflexiona al integrar la tecnologia con
diversas estrategias pedagogicas teniendo en cuenta el contexto, el curriculo y los estudiantes.
En este sentido, se perfila una forma mas consciente del conocimiento tecnoldgico
pedagdgico, conectado con la reflexion, esto se aplica en el disefio del curso en compafiia del
grupo colaborativo donde las actividades incluyen herramientas tecnologicas integradas mas

intencionalmente a guiar el proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion.

Aunque en la ReCo final, al responder la pregunta 7 ¢Qué tecnologias digitales
estandar empleas para planear y gestionar el aprendizaje de la idea?, Genaro se enfoca a
reflexionar las tecnologias para transformar el contenido, es notorio durante todo el proceso
formativo que Genaro reflexiona sobre el valor didactico de ciertas herramientas
tecnoldgicas, la intencion de articular su uso con estrategias pedagdgicas y una conciencia de

los elementos contextuales y formativos que condicionan su implementacion.
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Respecto a las respuestas de la pregunta 7 en la idea “naturaleza del sonido” el
profesor menciona herramientas como PhET, videos y Audacity, que “permiten de algun
modo representar el sonido que es tan abstracto” (UE07DGPRF1), para gestionar el
aprendizaje de la produccién de sonido Genaro emplea aplicaciones como Oscilloscope y
Spectroid, ademas de plataformas para grabar y comparar sonidos y editores como Audacity,
(UE19DGPRF2) y para la idea “propagacion de sonido”” Genaro menciona el uso de videos
sobre el vacio, simuladores como PhET, Simphy, y aplicaciones para medir decibeles
(UE31DGPRF3).

Es asi entonces que a lo largo del desarrollo de las sesiones se explicita como el
docente reflexiona como la tecnologia cambia las practicas de ensefianza, no solo se
trata de saber usar una herramienta de forma técnica, sino de entender como su uso

puede cambiar realmente la forma en que se ensefia, se aprende y se evalla.

7.1.6 Conocimiento de las estrategias e instrucciones para la ensefianza de las
Ciencias (CEI)

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento de las estrategias e instrucciones para la
ensefianza de las Ciencias emergen en el profesor Genaro al inicio del proceso

formativo?

Esta categoria se enfoca en la serie de técnicas, modelos y estrategias de ensefianza tal
como lo estipulan autores como Magnusson et al (1999), Zuluaga (2017) Cuellar (2023),
particularmente se analizaron las respuestas a las preguntas 10 y 11 de la ReCo. Sus respuestas
reflejan una intencion de promover el aprendizaje a traves de diversas estrategias, aunque aun
se perciben ciertas tensiones entre la intencion pedagogica y la implementacién en el aula.

Una de las estrategias que menciona es la gamificacion. Asi lo menciona:

“Uno de los procedimientos empleados es la gamificacion, ya que permite al

estudiante apropiar el conocimiento por medio del juego” UE27DGPRI10

Esta unidad reconocida en la ReCo cuando el profesor Genaro responde a la pregunta
¢Cuales procedimientos de ensefianza emplea y cuales son las razones particulares de su uso
con esa idea? evidencia su intencion de hacer del aula un espacio mas dinamico, ademas

menciona:
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También se utilizan debates y el método del caso, promoviendo curiosidad y
creatividad. La combinacion de aprendizaje colaborativo con el experimental fomenta
la construccion del conocimiento a través de trabajo prdctico y experiencias propias”
UE28DGPRI10 -UE29DGPRI10
Para las ideas produccién y propagacion del sonido la seleccion de estrategias son

similares:

“A fin de que el estudiante plantee diversas situaciones en que se produce el
sonido y analice los resultados obtenidos, resulta apropiado el método del caso, el
cual a su vez promueve el trabajo en equipo” UE56DGPRII10 UE57DGPRI10
UE58DGPRI10
Respecto a la propagacion del sonido:

“Similar a la anterior idea, el método del caso se presenta como una
herramienta pedagdgica que orienta al estudiante a desarrollar su creatividad

diseriando diversas condiciones que afectan la propagacion del sonido”.

Esto demuestra un interés por promover el debate como forma de fomentar la
construccién de conocimiento, por otra parte también se evidencia una intencion de
estrategias enfocadas a que los estudiantes aprendan tanto desde la practica como desde la
interaccion con sus comparieros, si bien las respuestas del profesor Genaro se encaminan a
estrategias usadas en el constructivismo, el modo en que se articula estas estrategias con las

ideas cientificas que el prioriza aln no esta del todo desarrollado en el discurso inicial.

En cuanto al analisis de las respuestas dadas a la pregunta 11 de la ReCo, la cual se
refiere a las actividades para superar dificultades y concepciones alternativas, el profesor
plantea estrategias pensadas para acompafar mejor a cada estudiante segun sus necesidades,
como el uso de guias claras, explicaciones personalizadas y ejemplos relacionados con su
contexto (UE3ODGPRI11-UE31DGPRI11)

El profesor Genaro también reconoce la importancia de ajustar la ensefianza a los
distintos ritmos de aprendizaje, diciendo que ‘“se desarrollan actividades bdsicas que
progresan a niveles de mayor profundizacion, considerando los ritmos de aprendizaje de los
estudiantes” (UE32DGPRI11). Esta respuesta muestra que el profesor reconoce que sus

estudiantes no aprenden todos de la misma manera y que esa diversidad influye en como se
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ensefia. Sin embargo, aunque reconoce esas diferencias todavia no se ve que use esa
informacidn para tomar decisiones pedagdgicas para adaptar sus estrategias de ensefianza al
ritmo de sus estudiantes, tampoco se explicita claramente como estas estrategias se relacionan
con las dificultades de comprension que suelen tener los estudiantes en torno al concepto de
sonido, es asi que no se observa una adecuada articulacion con el conocimiento del
pensamiento de los alumnos (Cest), lo cual es fundamental para que las estrategias tengan un

sentido pedagdgico més profundo.

En cuanto a la idea produccion de sonido el profesor Genaro propone actividades donde
los estudiantes puedan explorar las condiciones bajo las cuales se produce sonido, y como
estrategia utiliza los debates para que puedan cuestionar sus ideas con sus compafieros de clase,

asi lo expresa:

“Para reforzar la apropiacion de esta idea, se ofrecen actividades extras donde
se presentan cambios en las condiciones en que se produce el sonido se complementa
con estrategias pedagdgicas como el debate, en el que los estudiantes analicen los
elementos en cada situacion” (UES9DGPRI11 - UE6ODGPRI11)

Ademas, resalta la importancia de la retroalimentacion en estos espacios, destacando
que se busca “complementar inquietudes a través de un proceso de retroalimentacion mediado
por el docente” (UE61DGPRI11). Este énfasis en la retroalimentacion como mediacion del
aprendizaje muestra que el profesor reconoce su rol como guia mas que como transmisor de
saberes acabados, esto también se refleja en la respuesta a la pregunta 11 para la idea de

propagacion del sonido:

“Debido a la falta de herramientas tecnologicas en laboratorio, para superar
deficiencias en la apropiacion del conocimiento se apela a actividades como el debate, donde
se establece un proceso de retroalimentacion entre los estudiantes mediada por el docente”
UE86DGPRI11- UESSDGPRI11

Es asi como la ReCo inicial del profesor Genaro indica que hace uso de varias

estrategias pedagdgicas que combinan lo colaborativo, lo practico y lo ludico, aunque todavia

no hace explicita la articulacion con otros conocimientos como el conocimiento de las
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concepciones de los estudiantes, el conocimiento tecnoldgico o el conocimiento sobre la

evaluacion.

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento de las estrategias e instrucciones para la

ensefianza de las Ciencias emergen en el profesor Genaro durante el proceso formativo?

Durante la sesion 1, el profesor Genaro plantea la necesidad de “adoptar estrategias
que conecten con los intereses y necesidades del grupo” y “crear ambientes de aprendizaje
en los que se valore la participacion, la interaccion y la construccion colectiva del
conocimiento” (UECS1G06, UECS1G07). Esto indica que Genaro valora que las estrategias

vayan mas alla de las clases magistrales.

También menciona que “una buena estrategia de enseiianza debe partir del
conocimiento previo que tiene el estudiante y buscar reestructurarlo o profundizarlo”
(UECS1G09), lo que indica que el docente considera que las estrategias deben vincularse al
pensamiento de los estudiantes, aunque todavia en esta primera sesion no detalla como

llevarlo a la practica es un buen comienzo de reflexion sobre la propia préactica.

En la entrevista de la sesion 3, al reflexionar sobre su propia préactica a través de la
ReCo, el profesor Genaro explica que inicia con una vision general del fenémeno para luego
profundizar en sus caracteristicas, y afirma: “uno arranca con la generalizacion... pero de una
forma un poquito mas aplicada, mas practica, mas de campo” (UEOIDRENT). Al
ejemplificar, menciona una actividad en la que se calcula la temperatura a partir de la
diferencia de tiempos entre la caida de un objeto y el sonido que produce, con la intencién de

relacionar conceptos como velocidad, tiempo y propagacion sonora:

“se trata de un grupo de estudiantes que se encuentran al inicio de una linea
recta, y con la diferencia en el tiempo, entre lo que el objeto hace contacto con el
suelo y se recibe el sonido, se demuestra ... propiedades de las ondas sonoras”

(UEO4DRENT).

Este tipo de actividades, aunque aln puntuales y no siempre sistematizadas, reflejan

un interés por vincular el aprendizaje con la actividad experimental.

Genaro también reflexiona sobre la organizacion de la ensefianza y el riesgo de

limitarse a férmulas sin sentido:
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“Porque a veces nos limitamos simplemente a ensefiar una formula sin

explicar de donde proviene. Cudl es el sentido de aplicarla” (Ent2DG04).

Sin embargo, para el docente el explicar de donde provienen las formulas
matematicas en etapas iniciales del proceso formativo se enfocan mas al despeje matematico

que a la representacion del fenémeno fisico:

“Yo les explico con una especie de balanza... si uno hace una cosa en un
lado, en la otra tiene que hacer lo contrario para que la balanza no se vaya a
perder el equilibrio” (Ent2DGO7)

Durante la sesion 4, al analizar la propuesta de Castiblanco y Vizcaino (2010) el
profesor Genaro resalta la necesidad de articular la parte fenomenolégica con la
matematizacion, esto se evidencia cuando responde a la pregunta ¢ Qué estrategias afadiria a

la propuesta de los autores?

“Una articulacién mas cercana entre la orientacion tedrica del fenomeno
del sonido y la explicacién practica de este con apoyo de los fundamentos
matematicos” (CUS4M3DGO8).

Genaro reflexiona sobre la incorporacion de estrategias que permitan como lo diria
autores como Rico et al 2021, transitar desde lo fenomenoldgico hasta un modelo cientifico

de sonido. Al reflexionar sobre la lectura de Cuevas et al., 2017 afirma:

“Podria hacer mas actividades que partan de situaciones reales o
experimentos simples. Me parece clave que puedan visualizar el fendmeno antes de
pasarlo a formulas. Usar simuladores, por ejemplo, podria ayudarles a ver como se
propaga una vibracion.” (PPES6DGO05).

Estas unidades reflejan un disefio instruccional en el que se articulan actividades

practicas, estrategias visuales y tecnologia.

En la sesion 5, al reflexionar sobre los libros de texto el profesor Genaro cuestiona las
estrategias contenidas en ellos, argumentando que las secuencias son muy basicas y que sin el
profesor guiando el proceso los estudiantes muy probablemente no comprenderan los

contenidos (CUS5DGO05), ademas propone:
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“Algunos de ellos presentan una secuencia que en ciertas tematicas no
guardan una logica para el correcto aprendizaje por lo que, de forma auténoma, es

preciso llevar a cabo un mejoramiento de la secuencia en cuestion”.CUS5DG06

Ademas, en la entrevista final (sesion 7), Genaro manifiesta que una ensefianza del
sonido debe “iniciar por la percepcion y avanzar hacia la construccion del concepto”
(UEOBEFINR), Tal como se habia analizado en el TCK y en el TPK esta unidad también es
relevante en esta categoria del conocimiento (CEI) ya que esta progresion hace explicita la
comprension del rol de las estrategias en el desarrollo del conocimiento de los estudiantes.
Precisamente esta relacion de conocimientos es la que planteamos desde el modelo de cupula

adaptado a TPACK desde los fundamentos de Gess-Newsome y Carlson (2013).

En general durante el proceso formativo Genaro describe de forma mas detallada las
estrategias e instrucciones para la ensefianza de las ciencias, su conexioén con la parte
fenomenoldgica, procesos de indagacién guiada, vinculacion de la tecnologia mas clara,
cuestionamiento de los libros de textos, e incluso una evaluacion més formativa, ademas se
reconocen las ideas previas como claves para la formulacidn de estrategias que guien el

proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion.

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento de las estrategias e instrucciones para la
ensefianza de las Ciencias emergen en el profesor Genaro al final del proceso

formativo?

Para finalizar el analisis del conocimiento sobre las estrategias e instrucciones para la
ensefianza (CEI) se tuvieron en cuenta las respuestas a las preguntas 10 y 11 de la ReCo

como se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13. Respuestas del profesor Genaro a la pregunta No 10 y 11 de la ReCo final

Pregunta Naturaleza del sonido Produccidn del sonido Propagacion del sonido

10 ¢Cuéles Naturaleza del sonido: Produccién del sonido: Propagacion del sonido:

procedimientos de Indagacion, debates, Indagacion, Indagacion,

ensefianza emplea? (y las  précticas experimentales, Experimentos guiados, experimentos préacticos

razones particulares de discusiones guiadas. Medicién de frecuencia (vasos, mesas), método

Su uso con esa idea) UE10DGPRF1  con aplicaciones del caso, explicacion
moviles. Actividades de  sobre como cambia la
experimentacion velocidad del sonido
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11. ¢ Cuales actividades
de aprendizaje mediadas
0 no por las tecnologias
digitales empleas con el
fin de ayudar a los
estudiantes a superar sus
dificultades y
concepciones alternativas
sobre la idea bajo
consideracion? ;Qué
juicios pedagogicos
apoyan el disefio

Naturaleza del sonido:
Presentacion de videos
que permitan a los
estudiantes comprender
la naturaleza del sonido,
uso de simulaciones para
explicar el
comportamiento
ondulatorio del sonido ,
debates sobre modelos
para explicar el sonido,
experimentos sencillos,
con materiales que pueda
manipular de la mejor
manera, que le parezcan
Ilamativos realizar y que
tengan en esencia el
conocimiento que se
quiere reforzar; cuya
sustentacion la pueda
realizar ya sea por
medios orales como
participacion en los
debates o la puedan
registrar en su cuaderno.

UE11DGPRF1

comparando tensién,
grosor y longitud.
UE22DGPRF2

Produccién del sonido:
Presentacion de videos,
visualizacion de ondas a
través de simulaciones,
estimacidn de cualidades
del sonido con ayuda de
softwares, experiencias
sencillas pero
significativas como las
de copas de cristal, en
cada actividad recurrir al
debate como lo dije
también en el inicio a
través del debate los
estudiantes pueden
analizar los elementos y
condiciones para la
produccion del sonido y
uno como docente
retroalimentar el
aprendizaje.
UE23DGPRF2

dependiendo de las
caracteristicas del medio,
introduccion gradual al
lenguaje matematico
UE34DGPRF3

Propagacion del sonido:
videos, lecturas,
presentaciones y
actividades en Jclic,
Analisis de un video
sobre sonido en el vacio,
introduccion de formulas
matematicas de forma
gradual, actividades
experimentales.
UE35DGPRF3

Aungue en comparacion con las respuestas en la ReCo inicial esta vez el docente no

hizo explicito en el instrumento cuéles eran las razones particulares de su uso con cada idea,
es notorio que al final Genaro muestra una mayor variedad en las estrategias que menciona

(indagacion, modelizacion, escritura colaborativa, practicas experimentales).

Al inicio del proceso formativo Genaro en su ReCo incluia una justificacion
pedagdgica general del uso de ciertas estrategias, aunque no especifica del contenido, en la
segunda ReCo aunque hay una variedad de estrategias no se explica por qué usar indagacion
para ensefiar la naturaleza del sonido, qué rol juega la modelizacion en relacion con las
dificultades que enfrentan los estudiantes sobre la naturaleza del sonido, cémo las practicas

experimentales ayudarian a superar las ideas erréneas sobre el vacio o la propagacion del
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sonido. Es por eso que ademas de la ReCo se tuvo en cuenta la unidad didactica planteada por
el grupo colaborativo, identificando los aportes del profesor Genaro, queda claro entonces
que en acuerdo con Loughran y Berry (2004) solo la ReCo no permite reconocer por
completo el conocimiento del docente.

Genaro menciona durante el didlogo que escoge la indagacién como procedimiento de
ensefianza de las tres ideas porque “permite explorar lo que los estudiantes ya saben o creen
sobre el sonido” ENT4DGO1. Es decir, Genaro al referirse a indagacion habla de reconocer
los conocimientos y concepciones de los estudiantes, reconoce que su identificacion es un

aspecto clave para comenzar los procesos de ensefianza, aprendizaje y evaluacion.

Ademas de la indagacion el profesor Genaro sefiala como estrategias de ensefianza el
uso de debates, practicas experimentales, discusiones guiadas y herramientas tecnolégicas
para apoyar la visualizacion y anélisis del sonido. Aunque estas estrategias aparecen en forma
de lista dentro de la ReCo final, su implementacion concreta se detalla mejor en la unidad

didactica elaborada en conjunto con el grupo colaborativo.

En este sentido, si bien Genaro no explicita detalladamente los fundamentos
pedagogicos detras de cada estrategia, sus decisiones en la unidad y en los relatos narrativos
recogidos muestran una mayor conciencia sobre la necesidad de partir de las ideas de los
estudiantes, vincular lo fenomenoldgico con lo conceptual y generar experiencias de
aprendizaje mas significativas y activas. En su relato, al ser preguntado por el disefio de la

clase para trabajar el tono, afirma:

“Comenzaria con la comparacion entre distintos objetos que producen
sonido, como tubos plasticos de diferente longitud, una regla que se hace vibrar
en el borde de la mesa 0 una cuerda tensada. La idea es que ellos mismos hagan
sonar estos objetos y observen qué diferencias escuchan. Les pediria que
organicen sus observaciones segin que sonido es mas agudo o mas grave, y que
intenten explicar por qué ocurre eso. Después de esa exploracion, usariamos

programas para ver como cambia la onda cuando varia la frecuencia”

(CU2S6DGO5)
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Esta secuencia muestra una planificacion donde se combinan la experiencia directa, el
dialogo entre pares, la argumentacion y el apoyo tecnoldgico, en coherencia con lo que

propone el modelo TPACK sobre la integracion pedagogica significativa de la tecnologia.

Al final del proceso formativo el conocimiento del profesor Genaro sobre las
estrategias e instrucciones para la ensefianza de las Ciencias se amplia. Se observan esfuerzos
por disefar actividades mas intencionadas, centradas en la actividad del estudiante, con uso
progresivo de tecnologia y una preocupacion por transitar desde las concepciones alternativas
hacia los modelos cientificos. Aunque en la ReCo final no se explicitan todas las razones
pedagdgicas detras de cada procedimiento, el analisis de sus producciones escritas y orales
durante la formacién permite afirmar que Genaro comienza a articular su CEI con los demas
componentes del TPACK, particularmente con el conocimiento de los estudiantes (CEst) y el

conocimiento tecnoldgico del contenido (TCK).
7.2 El TPACK del profesor Julio y su desarrollo.

7.2.1 Conocimientos y creencias acerca del curriculo

¢ Qué elementos sobre el conocimiento y creencias acerca del curriculo

emergieron al inicio del proceso formativo?

Esta categoria esté relacionada con los contenidos que el profesor Julio ensefia en
relacion al sonido, cuéles son los criterios para la seleccién, que pretende que sus estudiantes
aprendan y qué conocimientos el docente posee que considera no son convenientes ensefiar
en grado octavo y como los justifica, es asi que el analisis para identificar el conocimiento y
creencias acerca del curriculo al inicio del proceso formativo se basa en las respuestas a las

preguntas 1, 2 y 3 del profesor Julio en la ReCo inicial.

Como se observa en la Tabla 14, el profesor Julio organiza la ensefianza de sonido en
grado octavo en cuatro ideas: Concepto de sonido como onda, velocidad del sonido,

cualidades del sonido y fendmenos ondulatorios:

Tabla 14. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 1, 2 y 3 de la ReCo inicial

IDEAS IDEA 1 IDEA 2 IDEA 3 IDEA 4
Velocida Cualidad Fenémen
d del sonido es del sonido os ondulatorios
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Concepto
de sonido como
onda

1 ¢Que intenta que
aprendan los alumnos
alrededor de esta idea?

2.- ;Por qué es
importante que los
alumnos aprendan esta
idea?

3. {Qué maés sabe
respecto a esta idea (y
que no incluya en sus
explicaciones a sus
alumnos?

Que distingan el
sonido como una
onda mecénica
longitudinal
tridimensional y
porque se produce
el sonido y como
se propaga

Para
conceptualizar el
sonido como una
onda mecénicay
longitudinal que
se produce por la
vibracion de la
materia y que
necesita de un
medio para
propagarse.

Todo lo que se del
concepto de
sonido se lo
explico a mis
alumnos, pero
podia ser el
empleo los
infrasonidos

Que identifiquen
los diferentes
factores de los
cuales depende la
velocidad del
sonido tanto en
solidos, liquidos y
gases

Para que se
comprenda que
tan rapido se
mueve una
perturbacion
correspondiente a
una onda sonora y
buscar
aplicaciones
cotidianas, por
ejemplo, calcular
la distancia
aproximada a la
gue cae un rayo
Todo lo que se
sobre velocidad
del sonido se lo
explico a mis
alumnos, pero
podia ser Porque
las ondas de luz y
sonido no se
interfieren

Que diferencien
las cualidades del
sonido con base
en ejemplos
practicos.

Para que se pueda
diferenciar
algunos sonidos
de acuerdo a
determinadas
caracteristicas
Como son la
intensidad fisica y
auditiva, el tono o
altura 'y el timbre

Todo lo que se
sobre las
cualidades del
sonido se lo
explico a mis
alumnos, pero
puede ser en qué
consisten las
ecografias

Hacer analogia
entre los
fendmenos
ondulatorios
construidos con
base en las ondas
generadas en el
aguay los
fendmenos
ondulatorios que
se relacionan con
el sonido y las
aplicaciones de
los mismos.

Para interpretar
diferentes
variaciones de los
sonidos de
acuerdo a como
interact(ia con
diferentes medios
0 con otra onda
sonora y algunas
aplicaciones
practicas por
ejemplo el ecoy
la interferencia

Todo lo que se de
fenémenos
ondulatorios
relacionados con
el sonido se lo
explico a mis
alumnos, pero
podia ser Como
funcionan las
maquinas
empleadas para
los ultrasonidos

Fuente: autor

A traves de sus respuestas en la ReCo inicial, se pueden identificar sus objetivos de

ensefianza. Para la idea 1 “concepto de sonido como onda”, el profesor Julio expresa que

busca que sus estudiantes “distingan el sonido como una onda mecanica longitudinal

tridimensional y porque se produce el sonido y como se propaga” (UE01DJPRI1).

164



Aqui se evidencia un conocimiento adecuado del contenido, aunque no se profundiza
en como esta idea se integra curricularmente ni en qué grado o nivel se espera trabajarla con
estudiantes de grado octavo. Esta vision se refuerza en la respuesta a la pregunta 2 donde el
docente explica porque el considera que es importante ensefiar esta idea:

“Para conceptualizar el sonido como una onda mecanica y longitudinal que
se produce por la vibracion de la materia y que necesita de un medio para
propagarse” (UE02DJPRI2).

En la pregunta 3 el profesor Julio sefiala:

“Todo lo que sé¢ del concepto de sonido se lo explico a mis alumnos, pero

podria ser el empleo de los infrasonidos” (UEO3DJPRI3)

Lo cual sugiere que, aunque no omite informacion relevante, identifica contenidos

que podrian profundizarse.

En cuanto a la idea 2 “velocidad del sonido”, el profesor manifiesta que quiere que los
estudiantes “identifiquen los diferentes factores de los cuales depende la velocidad del

sonido tanto en solidos, liquidos y gases” (UE14DJPRI1)

Ademas, considera importante que los estudiantes comprendan “qué tan rapido se
mueve una perturbacion correspondiente a una onda sonora’ 'y cOmo esta idea puede

’

aplicarse, “por ejemplo, calcular la distancia aproximada a la que cae un rayo’

(UE16DJPRI2; UE17DJPRI2).

Esto da cuenta de un intento por conectar el contenido con fendmenos cotidianos, lo
cual es un buen indicador de una integracion entre conocimiento pedagogico y el
conocimiento del contenido. En la pregunta 3 al reflexionar sobre los contenidos que no se

abordan pero conoce, nuevamente repite:

“Todo lo que sé sobre velocidad del sonido se lo explico a mis alumnos, pero
podria ser por qué las ondas de luz y sonido no se interfieren” (UE18DJPRI3;
UE19DJPRI3)
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Respecto a la idea 3 cualidades del sonido, el profesor indica que su intencion es que
los estudiantes “diferencien las cualidades del sonido con base en ejemplos practicos”
(UE39DJPRI1), nuevamente esto demuestra que el profesor Genaro se esfuerza para que los

estudiantes relacionen los conceptos con situaciones concretas de su vida cotidiana.

Asimismo, plantea en la respuesta a la segunda pregunta ¢Por qué es importante que
los alumnos aprendan esta idea? que aprender las cualidades del sonido es importante para
“diferenciar algunos sonidos de acuerdo a determinadas caracteristicas como la intensidad

fisica y auditiva, el tono o altura y el timbre” (UE40DJPRI2).

Al igual que en las ideas anteriores, respecto a la pregunta 3 afirma: “Todo lo que se
sobre las cualidades del sonido se lo explico a mis alumnos, pero puede ser en qué consisten
las ecografias” (UE41DJPRI3; UE42DJPRI3), reflejando nuevamente una conciencia de que
podria ampliar su ensefianza incorporando aplicaciones tecnoldgicas de los conceptos del
sonido.

Finalmente, en la idea 4 “fendmenos ondulatorios”, el profesor Julio menciona que
desea que sus estudiantes “hagan analogia entre los fenomenos ondulatorios construidos con
base en las ondas generadas en el agua y los fendmenos ondulatorios que se relacionan con
el sonido y las aplicaciones de los mismos” (UE57DJPRI1). Considera que es importante
ensefiar esta idea “para interpretar diferentes variaciones de los sonidos de acuerdo a como
interactta con diferentes medios o con otra onda sonora y algunas aplicaciones practicas,

por ejemplo el eco y la interferencia” (UES8DJPRI2).

De nuevo, sostiene “fodo lo que sé de fenémenos ondulatorios relacionados con el
sonido se lo explico a mis alumnos, pero podria ser como funcionan las maquinas empleadas
para los ultrasonidos” (UES59DJPRI3; UE60DJPRI3).

En conjunto, las respuestas de Julio al inicio del proceso formativo revelan un
conocimiento general sobre el curriculo de Ciencias en torno al sonido, con cierta articulacion
con los lineamientos curriculares Institucionales, con ejemplos que se acercan al contexto de
los estudiantes. Asimismo, se destaca su disposicion a ensefiar “todo lo que sabe”, pero

también a reconocer temas que podrian incorporarse o profundizarse.
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¢ Qué elementos sobre el conocimiento y creencias acerca del curriculo

emergieron durante el proceso formativo?

El profesor Julio durante la entrevista de profundizacion de la ReCo al preguntarle por
la ensefianza del sonido manifiesta que esta esta determinada en gran medida por los
lineamientos curriculares Institucionales, por ejemplo, sefiala que en algunas Instituciones
Educativas se trabaja en grado octavo, en otras en grado noveno y en algunas otras se trabaja
en once, respecto a la Institucion Educativa donde se desarrolla la investigacion manifiesta lo

siguiente:

“El contenido de ondas lo trabajo en octavo. Organizo mi ensefianza tomando
como referencia los estandares de octavo y noveno. En las clases abordo elementos
como la frecuencia, la longitud de onda, el periodo, la velocidad, las clasificaciones
de las ondas y los fendmenos ondulatorios, reflexion, refraccién, difraccion, todo esto
de manera general” PPEIDJ02

“Cuando enserio el tema de ondas, siempre comienzo trabajando desde lo mas
general. A los estudiantes les pregunto qué entienden por onda y cuales conocen.
Algunos mencionan el sonido, la luz, el mar. Desde ahi empiezo a construir el
concepto, utilizando ejemplos y simulaciones que permitan distinguir qué es y qué no
es una onda. Les hablo que una onda transporta energia, pero no materia, y que eso

es clave para entender fenomenos como el sonido”. PPE1DJ01

El discurso del profesor en su entrevista coincide con lo plasmado en el plan de area,
donde se observa que el estandar prioriza el contenido de las ondas en grado noveno, lo que
refleja una articulacion entre el contenido disciplinar y el curriculo oficial, ademéas menciona

gue toma como referencia las concepciones de los estudiantes.

Se observa también dentro del discurso del docente que las decisiones curriculares son
influenciadas por las politicas educativas publicas nacionales y su orientacion hacia los

resultados de las pruebas Saber:

“Y si uno revisa la prueba Saber de noveno, aparecen preguntas relacionadas
con termodindmica y con ondas, por supuesto, en un nivel basico, no tan profundo.

En la prueba Saber 11 también se retoman estos temas, pero con un nivel de
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complejidad un poco mayor. Como le digo, en los estandares se mencionan estos
contenidos, aunque no se habla especificamente de sonido en los de décimo y once, 0

al menos eso he visto al revisarlos; he estado haciendo un listado”. PPE1DJ0

Sin embargo, ademas de los lineamientos curriculares externos e internos el profesor
Julio también cuestiona no sélo qué ensefiar, sino para qué hacerlo, especialmente en un
contexto donde los estudiantes tienen acceso a gran cantidad de informacion desde sus
celulares. Esta reflexion aparece cuando dice:

“Ahora todo lo pueden hacer con la inteligencia artificial, entonces uno se
pregunta ¢En un mundo tecnologizado qué debo ensefiar?, mis reflexiones me han
llevado a pensar que si toda la informacion esta alli, el conocimiento ya esta dado, lo
que yo debo hacer con el estudiante es presentarle esa informacion, que él al menos
la conozca y de alguna manera la seleccione y lo que le interese indague”

(UECUSES1J07).

El profesor Julio reconoce que su rol como docente también esta en orientar a los

estudiantes en la seleccion, apropiacion e indagacion de los conocimientos.

Es importante sefialar que el profesor Julio al comienzo del proceso formativo acepto
que se realizaran observaciones de sus clases donde abordaba sonido, estas observaciones se

realizaron en el afio 2023, durante el segundo periodo académico.

Después de observar las clases se mantuvo didlogo con el profesor de modo que
permitio la reflexion tanto de la docente investigadora como del participante, esto permitio
levantar PaPeRs que apoyaron el anélisis. Dentro del conocimiento del curriculo pudo
observarse en las clases de Julio que estas corresponden a lo dispuesto en el plan de estudios,
comenzando con la conceptualizacion del sonido como onda mecéanica longitudinal
tridimensional, la secuencia de los contenidos impartidos corresponde a un curriculo vertical,

donde se prioriza una serie de acumulacion de contenido.

A pesar de esto durante el proceso formativo pudo evidenciarse momentos en los
cuales el docente reflexionaba sobre el curriculo a traves de las lecturas de ensefianza del
sonido propuestas en la literatura, es asi que en la sesion 4 al analizar el articulo de

Castiblanco y Vizcaino 2010. hace una critica a la secuencia didactica planteada:
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“tal vez seria util una articulacion mas clara con el curriculo oficial, porque a

veces los docentes necesitamos ver cOmo estas propuestas se pueden insertar sin que

parezca que estamos agregando mds cosas a una carga ya muy pesada”

CUS4M3DJ08

¢ Qué elementos sobre el conocimiento y creencias acerca del curriculo

emergieron después del proceso formativo?

Para identificar y analizar los elementos sobre el conocimiento y creencias acerca del

curriculo que emergieron en el profesor Julio después del proceso formativo se tuvo en

cuenta como Corpus las respuestas a la pregunta 1, 2 y 3 de la ReCo final registradas en la

Tabla 15 asi como las reflexiones en la construccién de la unidad didactica.

Tabla 15. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 1, 2 y 3 de la ReCo final

IDEAS ¢Qué es el sonido y ¢{Cémo cambiala  ;Coémo se relacionan ¢ Qué fendmenos del
por qué necesita un velocidad del las propiedades sonido nos permiten
medio para sonido? fisicas del sonido con entender que se trata de
propagarse? la forma en que lo una onda?

escuchamos?

1 ¢Que Que distingan el Que lavelocidad  Quiero que mis

intenta que  sonido como una del sonido estudiantes Que el sonido presenta

aprendan onda mecéanica depende del comprendan que las  comportamientos

los longitudinal medio por el que  propiedades fisicas caracteristicos de las

alumnos tridimensional se propaga, del sonido estan ondas, como reflexion

alrededor  producida por la dependiendo de estrechamente (eco), absorcion,

de esta vibracion de un su densidad y relacionadas con refraccion, transmision, e

idea? objeto. rigidez. También  como los seres interferencia Para

Que los estudiantes
conozcan que para
que el sonido se
propague, necesita
un medio material
(como el aire, el
agua o un solido) ya
que es el
movimiento de las
particulas del medio
lo que permite la
transmision de la
onda y que no puede
propagarse en el
vacio, ya que en
ausencia de materia
no hay particulas que

influye la
temperatura del
medio (por
ejemplo, el sonido
viaja mas réapido
en aire caliente
que en aire frio).
UE13DJPRF

humanos percibimos
ese sonido, por
ejemplo, la
frecuencia de una
onda sonora se
relaciona con el tono
(grave o agudo) que
percibimos, la
amplitud esta
relacionada con la
intensidad, por qué
diferentes
instrumentos o voces
pueden emitir la
misma nota pero
sonar distinto, esto
hablando del timbre.

facilitar esta
comprensidn, se busca
que los estudiantes
establezcan analogias
entre fenémenos
ondulatorios visibles
(como las ondas
generadas en el agua al
lanzar una piedra) y los
fendmenos del sonido,
como el eco (reflexién),
la pérdida de sonido al
pasar por cortinas gruesas
(absorciodn), la distorsion
al escucharlo desde otra
habitacion (refraccion), o
las zonas donde el sonido
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2.- ¢Por
qué es
importante
que los
alumnos
aprendan
esta idea?

transmitan la
vibracion, esta
propagacion es una
transferencia de
energia, no de
materia.

También quiero que
reconozcan ejemplos
cotidianos de esto
(como no poder oir
en el espacio, 0
cémo el sonido
cambia al taparse los
oidos o al sumergirse
en agua).
UEO1DJPRF
Permite comprender
un fendmeno
presente en su vida
diaria, pero que es
explicado muchas
veces erréneamente
desde la intuicion.
Ademas, es la base
para entender otras
ideas del sonido
(velocidad,
reflexion, absorcion,
percepcion).

Ayuda a construir
una imagen
cientifica del mundo,
entendiendo que no
todo lo que oimos o
percibimos se
transmite de la forma
en que
intuitivamente
creemos.

Tiene aplicaciones
relevantes en
tecnologia
(microfonos,
ecografia,
aislamiento acustico)
y en comprension
del entorno (cémo
viaja la voz, por qué

Porque ayuda a
comprender y
explicar
situaciones
cotidianas, como
por qué en el agua
se escucha
diferente o por
qué los sonidos se
escuchan mejor
en la noche que
en el dia,
También sienta
las bases para
entender el uso
del sonido en
tecnologias como,
el ultrasonido o la
acustica de
edificios.
UE14DJPRF

Quiero que
comprendan que a
pesar de estas
relaciones el como
percibimos el sonido
también depende de
factores fisioldgicos
(el oido) y
psicoldgicos (como
nos sentimos). El
sonido es una
experiencia fisica y
perceptiva al mismo
tiempo. UE24DJPRF

Porque les permite
conectar la fisica con
Su experiencia
cotidiana,
explicando
fenébmenos comunes,
COMo por qué una
V0z aguda suena
diferente a una grave,
les da herramientas
para analizar sonidos
musicales. Los
prepara para
comprender
conceptos mas
avanzados y para
reflexionar sobre
problemas reales
como la
contaminacion
sonora UE25DJPRF

se refuerza o atentia
(interferencia).

Estas analogias permiten
que los estudiantes
construyan una imagen
mental clara del
comportamiento
ondulatorio del sonido, lo
que sienta las bases para
entender fendmenos
acusticos més complejos
en etapas posteriores.
UE35DJPRF

Porque estos fendmenos
estan presentes en
situaciones cotidianas,
cuando gritamos en una
cancha y escuchamos el
eco, cuando una puerta
cerrada reduce el ruido, o
cuando el sonido cambia
si abrimos una ventana.
Porque les permite
comprender cOmo se
comporta el sonido en
distintos entornos,
explicando fenébmenos
cotidianos como los ecos,
el aislamiento acustico, la
cancelacién del sonido en
algunos espacios, o la
forma en que el sonido se
propaga o se atenda
segln las condiciones del
entorno.

Ademas, esta
comprension es clave
para consolidar la nocién
de sonido como onda, lo
cual es fundamental para
avanzar en el estudio de
otros fenémenos
ondulatorios en Fisica
(como la luz, el
electromagnetismo o las
ondas sismicas). También
se relaciona con
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hay ecos, etc.). aplicaciones tecnoldgicas
y sociales como el disefio

Corrige creencias de espacios acusticos, los
comunes erroneas, sistemas de audio, la
como que el sonido acUstica arquitecténica y
puede viajar en el el control del ruido.
espacio exterior, UE36DJPRF

fomentadas por

peliculas o

videojuegos.

UEO2DJPRF

3. ¢Qué maés sabe respecto a esta idea (y que no incluya en sus explicaciones a sus alumnos?;y que no incluya
en sus explicaciones a sus alumnos?

Todo lo que se del concepto de sonido se lo explico a mis alumnos, soy licenciado en matematicas y hace
afios lo que se incluia de Fisica era lo elemental, podria ser las ecuaciones diferenciales de onda, pero es que
ni siquiera las recuerdo bien, ademas para el nivel de los educandos tampoco aplica. UEO3DJPRF

Fuente: autor

Al contrastar las respuestas de la ReCo inicial y la ReCo final del profesor Julio en
relacion con el conocimiento sobre el curriculo, se evidencia un cambio en la manera como se
estructura la organizacién de la ensefianza. En la ReCo inicial, el docente organiza sus ideas
siguiendo una estructura rigida centrada en los contenidos, en correspondencia a un curriculo
vertical, es asi que plantea cuatro ideas: concepto de sonido como onda, velocidad del sonido,
cualidades del sonido y fendmenos ondulatorios, las respuestas en torno a estas ideas estan

centradas en su mayoria en la descripcidn conceptual de los contenidos, por ejemplo:

“Que distingan el sonido como una onda mecanica longitudinal
tridimensional y porque se produce el sonido y como se propaga’”
(UEO1DJPRI1)

“Que identifiquen los diferentes factores de los cuales depende la velocidad
del sonido tanto en solidos, liquidos y gases” (UE14DJPRI1)

“Que diferencien las cualidades del sonido con base en ejemplos practicos”™
(UE39DJPRIL)

“Hacer analogia entre los fenomenos ondulatorios construidos con base en las
ondas generadas en el agua y los fendmenos ondulatorios que se relacionan

con el sonido y las aplicaciones de los mismos” (UE57DJPRI1)

En contraste, en la ReCo final se observa un discurso mas articulado y reflexivo
donde las ideas ya no se organizan mecanicamente, sino que se orientan como preguntas,

¢Qué es el sonido y por qué necesita un medio para propagarse? ;Como se propaga el
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sonido? ¢Como se relacionan las propiedades fisicas del sonido con la forma en que lo
escuchamos? ¢ Qué fendmenos del sonido nos permiten entender que se trata de una onda?,
estas preguntas conectan el contenido cientifico con el contexto fenomenol6gico y brindan
una secuencia mas contextualizada, esto permite una mayor conexién con la experiencia del
estudiante y favorece la progresion conceptual enriqueciendo no solo la planificacién, sino

que contribuye a una ensefianza mas reflexiva.

En este sentido en la unidad UEO1DJPRF el profesor Julio no solo quiere que los
estudiantes comprendan el concepto fisico de que es el sonido, sino que lo conecta con el
contexto y da cuenta de una clara intencién pedagogica enmarcada en un curriculo orientado

a su aplicacion cotidiana.

... También quiero que reconozcan ejemplos cotidianos de esto (como no poder
oir en el espacio, o como el sonido cambia al taparse los oidos o al sumergirse en
agua)” (UEOLDJPRF).

Otro aspecto importante dentro del conocimiento del curriculo al final del proceso
formativo es la conexion mas explicita con el conocimiento del estudiante, asi lo manifiesta
al referirse a la importancia de ensefiar la idea ¢ Qué es el sonido y por qué necesita un medio
para propagarse? “corrige creencias comunes erroneas, como que el sonido puede viajar en

el espacio exterior, fomentadas por peliculas o videojuegos” (UE02DJPRF),

Ademas de esto las respuestas del docente dan cuenta de una relacion entre el
contenido y sus implicaciones tecnoldgicas y sociales. Por ejemplo, el profesor Julio

menciona que es importante ensefiar que es el sonido porque:

“Tiene aplicaciones relevantes en tecnologia (microfonos, ecografia,
aislamiento acustico) y en comprension del entorno (como viaja la voz, por qué hay
ecos, etc.)” (UEO2DJPRF).

Esto muestra una preocupacion por formar estudiantes que puedan conectar lo
aprendido con diferentes ambitos de su vida y comprender el impacto del conocimiento fisico

en el mundo actual.
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En este sentido el curriculo es también articulador de experiencias y vivencias
cotidianas por ejemplo Julio al referirse a la propagacién del sonido afirma que es importante
su ensefianza “Porque ayuda a comprender y explicar situaciones cotidianas, como por qué
en el agua se escucha diferente o por qué los sonidos se escuchan mejor en la noche que en
el dia. También sienta las bases para entender el uso del sonido en tecnologias como el
sonar, el ultrasonido o la acustica de edificios” (UE14DJPRF), lo que implica una vision
curricular que se orienta hacia la importancia del fendmeno desde la experiencia y no solo

académica del contenido.

Esto también se evidencia cuando el profesor plantea que quiere que los estudiantes
comprendan que “las propiedades fisicas del sonido estin estrechamente relacionadas con
cémo los seres humanos percibimos ese sonido, por ejemplo la frecuencia de una onda
sonora se relaciona con el tono (grave o agudo)... la amplitud esta relacionada con la
intensidad... y que el timbre depende de otras caracteristicas... El sonido es una experiencia
fisica y perceptiva al mismo tiempo” (UE24DJPRF). Esto sugiere una vision curricular mas
articulada con multiples dimensiones del conocimiento, incluyendo la percepcion, la

subjetividad y la cultura.

En cuanto a la reflexion sobre los fendmenos del sonido como evidencia de su
naturaleza ondulatoria, el docente busca intencionalmente que sus estudiantes construyan

modelos mentales a partir de analogias, esto queda evidenciado cuando el docente expresa:

“se busca que los estudiantes establezcan analogias entre fenémenos ondulatorios
visibles (como las ondas generadas en el agua al lanzar una piedra) y los fendmenos del

sonido, como el eco... o las zonas donde el sonido se refuerza o atenua (interferencia)”

(UE35DJPRF).

Esta postura evidencia un conocimiento curricular orientado al desarrollo del
pensamiento cientifico a partir de recursos accesibles y cercanos al estudiante. Finalmente,
respecto a lo que conoce pero no ensefia , el docente reafirma una postura realista en relacién
con los contenidos y el nivel de profundizacion adecuados a su contexto educativo,
afirmando: “Todo lo que sé del concepto de sonido se lo explico a mis alumnos, soy
licenciado en matematicas y hace afios lo que se incluia de Fisica era lo elemental, podria

ser las ecuaciones diferenciales de onda, pero es que ni siquiera las recuerdo bien, ademas
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para el nivel de los educandos tampoco aplica” (UEO3DJPRF). Esta respuesta denota una
toma de conciencia sobre la pertinencia y adecuaciéon curricular del contenido, en funcion del

nivel de los estudiantes.

En conjunto, después del proceso formativo el profesor Julio expresa una
comprension mas contextualizada y reflexiva del curriculo, reconociendo su papel en la
construccién de sentido, la transformacion de ideas previas dadas por el sentido comun e
influenciadas por el contexto, la vinculacion con la vida cotidiana y la seleccion pertinente
del contenido segln el nivel educativo. Se consolida asi una vision del curriculo no solo
como una lista de temas, sino como una herramienta cultural, pedagogica y epistemoldgica

para formar ciudadanos cientificamente alfabetizados.

7.2.2 Conocimientos sobre la comprension de los estudiantes

¢ Qué elementos sobre la comprension de los estudiantes emergieron al inicio del

proceso formativo?

Este componente corresponde al conocimiento que el profesor Julio tiene de los
estudiantes para ayudarlos a desarrollar su comprension sobre el sonido, lo cual incluye el
conocimiento de los requisitos de aprendizaje, las dificultades de comprension, la relacion del
contenido con otros conceptos (Magnusson et al., 1999; Fernandez 2015).

En este sentido se procedio a analizar las respuestas a las preguntas 4, 5y 6 de la ReCo
inicial (Ver Tabla 16). Las principales dificultades se encuentran en comprender el concepto

del sonido como onda por su caracter abstracto.

Tabla 16. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 4, 5y 6 de la ReCo inicial

IDEAS Concepto de Velocidad del Cualidades del Fendmenos
sonido como sonido sonido ondulatorios
onda

4, ;Cuales son las

dificultades/limitacion
es relacionadas con la

ensefianza de esta
idea?

Es complicado
crear el concepto
de onda mecanica
longitudinal
esféricay
concéntrica con la
fuente emisora y
demostrar que no

Es dificil medir la
velocidad del
sonido porque no
se cuenta con
instrumentos de
precision y el
patio del colegio
es pequerfio para
intentarlo.

Es dificil
diferenciar las
cualidades del
sonido con simple
explicacion
didactica, se
necesita algunos
videos de internet

Se hace complejo
demostrar los
fendmenos
ondulatorios en
laboratorio, y
demostrar como
varia la velocidad
del sonido cuando
pasa del aire al
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5 ¢ Qué conocimientos
acerca del
pensamiento de los
alumnos influyen en
su ensefianza de esta
idea?

6 ¢ Qué otros factores
influyen en su
ensefianza de esta
idea?

se propaga en el
vacio

Las ondas no se
pueden ver, solo
se puede escuchar
e imaginar como
son.

Las ideas previas
de los estudiantes
influyen en la
construccion del
conocimiento,
ademaés se supone
gue ya estan en la
etapa de las
operaciones
formales por lo
tanto pueden dar
significado a los
contenidos que se
dinamizan en
clase para tratar de
comprender la
realidad
La diferencia entre
ruido y sonido
crea controversias,
por lo tanto, la
motivacion sera
un factor
importante para
promover la
discusion y
generacion de
preconceptos e
ideas previas

Las
ondas sonoras son
esferas
concéntricas,
¢Como
visualizarlas?

Las ideas previas
de los estudiantes
influyen en la
construccion del
conocimiento, el
concepto de
velocidad ya debe
estar cimentado
en su mente, por
lo tanto, su
cerebro puede
hacer analogia
entre la velocidad
de un cuerpo y la
rapidez de una
onda

El efecto Doppler
es dificil de
conceptualizar,
por este motivo
aqui seguramente
se necesitara
voluntad de
estudio y animo
para profundizar
en el
conocimiento.

que pueden
ayudar.

Es dificil
captar un eco en
el saldn de clases
y en el exterior
tocaria buscar
lugares lejanos
La actividad
experimental
puede ayudar a
reforzar la teoria
impartida en
clase, sin
embargo, también
la parte
audiovisual puede
ayudar a construir
el significado de
los conceptos en
la mente de los
estudiantes.

No hay elementos
de laboratorio
para demostrar las
cualidades del
sonido, entonces
seguramente se
necesitara ingenio
y creatividad para
ampliar el
conocimiento

agua o como
interfieren dos
ondas sonoras

No podemos
examinar una
maéaquina de
ecografias o
ultrasonidos

Si la construccion
del conocimiento
sobre fendmenos
ondulatorios con
las ondas
generadas en el
agua fue
significativo,
entonces el
estudiante
extrapolara estos
fendmenos al
sonidoy alo
mejor realizar
operaciones de
analisis y sintesis
en su cerebro

No hay elementos
de laboratorio
para demostrar los
fendmenos
ondulatorios de
manera practica,
aqui las
estrategias
pedagdgicas
influiran en la
comprension de
los fendbmenos
ondulatorios

Estas respuestas dejan ver que al inicio del proceso formativo emergieron varios

elementos sobre la comprension de los estudiantes organizados para cada una de las cuatro

ideas que Julio considera necesario que los estudiantes comprendan.

Un aspecto que se presenta como dificultad en el concepto de onda y su velocidad que

el docente sefiala es la complejidad de los conceptos al ser abstractos para los estudiantes,

esto se demuestra cuando el docente expresa:
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“Las ondas no se pueden ver, solo se puede escuchar e imaginar como son”.
UEO5DJPRI4
“Las ondas sonoras son esferas concéntricas, ;Como visualizarlas?”
UE21DJPRI4
El profesor Julio plantea ademas que las actividades experimentales que podrian
representar el concepto abstracto del sonido se ven limitadas por factores contextuales, por
ejemplo respecto a la idea 2 “Velocidad del sonido”afirma:
Es dificil medir la velocidad del sonido porque no se cuenta con instrumentos

de precision y el patio del colegio es pequefio para intentarlo UE20DJPRI4

Asimismo, respecto a las cualidades del sonido tambiéen afirma:

“No hay elementos de laboratorio para demostrar las cualidades del sonido”

En cuanto a las respuestas a la pregunta 5 ;Qué conocimientos acerca del
pensamiento de los alumnos influyen en su ensefianza? El profesor Julio indica que las ideas
previas influyen en la construccion del conocimiento, sin embargo estas ideas no se
reconocen de manera explicita.

Ademas, menciona que se esperaria que los estudiantes ya se encuentren en un nivel
donde se puede introducir operaciones formales haciendo referencia al proceso de
matematizacidn para explicar el fendmeno fisico (el profesor aclar6 mas adelante que la
introduccién de las matematicas depende del grado de escolaridad, en grado once los
estudiantes tienen méas bases matematicas pero en grado octavo hay conceptos matematicos

que aln no se trabajan o se trabajan en simultaneo).

Respecto a los fendmenos ondulatorios, Julio menciona que es dificil demostrar en
laboratorio como cambia la velocidad del sonido al pasar de un medio a otro 0 como

interfieren dos ondas, reconociendo los limites para representar ciertos conceptos:

“Se hace complejo demostrar los fendbmenos ondulatorios en laboratorio,
y demostrar como varia la velocidad del sonido cuando pasa del aire al agua o
como interfieren dos ondas sonoras” (UE61DJPRI4).

Y aunque reconoce que no se pueden mostrar directamente tecnologias como una

ecografia, considera que las explicaciones o analogias ayudan a compensar esas limitaciones:
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“No podemos examinar una maquina de ecografias o ultrasonidos”

(UE62DJPRI4).

Desde esta perspectiva, el docente hace un esfuerzo por vincular los contenidos con el
contexto del aula, aunque admite que muchas veces los recursos disponibles no permiten
realizar actividades experimentales. De alli que en sus respuestas también destaque la
importancia del interés y la motivacion del estudiante para superar algunas de esas barreras,

como en el caso del efecto Doppler:

“El efecto Doppler es dificil de conceptualizar, por este motivo aqui
seguramente se necesitara voluntad de estudio y animo para profundizar en el
conocimiento” (UE25DJPRI6).

Respecto a la idea 3, cualidades del sonido, vuelve a sefialar la falta de recursos, pero
enfatiza que es necesaria la creatividad del docente para generar estrategias que ayuden a los
estudiantes a comprender:

“No hay elementos de laboratorio para demostrar las cualidades del
sonido, entonces seguramente se necesitara ingenio y creatividad para ampliar
el conocimiento” (UE47TDJPRIG).

También plantea la motivacion como un puente entre los conocimientos previos y los
nuevos aprendizajes, cuando menciona que la discusion en clase sobre qué es sonido y qué es

ruido puede despertar la curiosidad y movilizar ideas espontaneas de los estudiantes:

“La diferencia entre ruido y sonido crea controversias, por lo tanto, la
motivacion sera un factor importante para promover la discusion y generacion

de preconceptos e ideas previas” (UEO7TDJPRIG).

En sintesis, durante esta fase inicial, el profesor Julio reconoce que los estudiantes
enfrentan desafios importantes para comprender el sonido, especialmente por tratarse de
conceptos abstractos que no se pueden observar directamente. Si bien no explicita en
profundidad las ideas previas de los estudiantes, si sefiala que estas influyen en el proceso de
aprendizaje, y se preocupa por generar condiciones (motivacién, analogias, apoyo
audiovisual) que ayuden a superar las limitaciones contextuales y didacticas. También

muestra una vision realista de las capacidades cognitivas esperadas en cada nivel educativo,
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lo que sugiere un acercamiento reflexivo sobre como adaptar su ensefianza al momento

formativo de los estudiantes.

¢ Qué elementos sobre el conocimiento sobre la comprension de los estudiantes

emergieron durante el proceso formativo?

Durante la primera sesion el docente muestra una preocupacion por cOmo sus
estudiantes se relacionan con el conocimiento, plantea que aunque muchos manejan muy bien
la herramientas tecnoldgicas como los celulares, esto no es suficiente para establecer un uso
consciente de la tecnologia,

“Son muy buenos en la parte operativa pero no tienen conciencia de su uso”
(UECSES1J08). Esta observacion lo lleva a repensar su rol como docente en un
contexto donde la informacion parece estar al alcance de todos: “lo que yo debo
hacer con el estudiante es presentarle esa informacion, que él al menos la conozca y

de alguna manera la seleccione y lo que le interese indague” (UECSES1J07).

Aqui se evidencia que Julio reconoce como conocimientos previos en sus estudiantes

el uso técnico de herramientas tecnoldgicas.

A lo largo de la sesion 4, el profesor Julio identifica de manera clara varias ideas
previas que sus estudiantes tienen sobre el sonido, como la creencia de que el sonido es una

“cosa” que se traslada fisicamente entre la fuente y el receptor. Asi lo expresa al sefalar:

“Muchos de ellos tienden a pensar el sonido como algo material que
Viaja’ de un lugar a otro, como si las particulas mismas se desplazaran, y no

como una transmision de energia.” (CUS4DJ02)

Asimismo, menciona otras dificultades comunes entre sus estudiantes, como la idea

de que el sonido se propaga en linea recta:

“Algunos estudiantes tienen nociones erroneas sobre la forma en que se
propaga el sonido, por ejemplo, que viaja en linea recta, sin comprender bien
su propagacion tridimensional como onda esférica.” (CUS4DJ03-CUS4DJ04)
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Durante los cuestionarios Julio afirma que no solo identifica las concepciones previas
de los estudiantes sino que mira en ellas posibilidades para construir conocimiento, esto se

observa en afirmaciones del docente como:

“Yo considero que las ideas previas de 10s estudiantes son fundamentales
en la construccion del conocimiento las tomo como punto de partida para

diseniar estrategias de enserianza que permitan resignificar saberes.”

(CUS4DJ05) (CUS4DJ06)

Esta conexion entre el conocimiento de los estudiantes y su pedagogia también se
manifiesta en su preocupacion por el impacto que dichas concepciones pueden tener sobre el
aprendizaje. En la sesion 4 menciona que efectivamente representan una barrera para el

proceso educativo:

“Si, estas concepciones previas dificultan la ensefianza porque los
estudiantes tienden a asociar de manera errénea los modelos fisicos (como las
ondas concéntricas) a ideas de movimiento de cuerpos masivos, lo que genera

confusion sobre la verdadera naturaleza del sonido.” (CUS4DJ11)

Durante esta sesion también menciona también que al no comprender conceptos como
la naturaleza del sonido se dificulta la comprension de fendémenos mas complejos como el

eco, la reflexion, la refraccién o el efecto Doppler (CUS4DJ12)

Otro aspecto importante dentro del andlisis de las unidades relacionadas con esta
categoria es que se identifica una tendencia a reconocer las dificultades en la interpretacion
de conceptos, por ejemplo en la sesion 6 durante la reflexion de la lectura de Cuevas et al
2017 al preguntarle que dificultades identifica en las actividades planteadas para la ensefianza

del tono como cualidad del sonido, Julio menciona:
“Podria dificultarseles interpretar la grafica en el osciloscopio”. CU2S6DJ04

Julio no se queda Unicamente en el diagndstico de los errores, sino que propone
estrategias para enfrentarlos. Por ejemplo, plantea el uso de analogias, videos, talleres,
debates, presentaciones y simulaciones como recursos que le permiten hacer explicitas esas

concepciones y trabajar activamente sobre ellas:
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“Utilizo actividades como analogias (por ejemplo, ondas en el agua para
explicar la propagacion del sonido), videos didacticos, presentaciones en
PowerPoint, talleres y simuladores PhET.” (CUS4DJ07)

“La idea es reconocer las concepciones previas y contrastarlas con

experiencias nuevas que ayuden a modificar los conceptos erroneos.”
(CUS4DJ08)

Incluso reconoce que el debate y el trabajo colaborativo son herramientas valiosas
para transformar esas ideas:

“También empleo el debate y el trabajo en equipo como formas de

reflexion sobre estas concepciones.” (CUS4DJ09)

Ademas, el docente es consciente de las limitaciones institucionales que dificultan la

transformacion conceptual, como la escasez de recursos:

“La falta de recursos experimentales en el laboratorio también limita

poder corregir estas concepciones mediante experiencias practicas.”

(CUS4DJ13)

“Cuando detecto que un estudiante estd pensando en el sonido como
particulas que viajan, lo utilizo como una oportunidad para fomentar el pensamiento
critico. Les planteo preguntas como: Si el sonido fuese una corriente de particulas,
¢como explicamos que alguien detras de una pared pueda oir el sonido de una
conversacion? Este tipo de reflexiones los lleva a reevaluar su concepcion inicial y a

adoptar una comprension mas precisa del fenomeno”. UE34DJPPE

El anélisis en general indica que el conocimiento del curriculo de Julio comienza a
vincularse mas con la comprensidn real de sus estudiantes que con una lista de contenidos
preescritos, lo que evidencia un avance hacia un enfoque mas reflexivo y centrado en el
aprendizaje, hay entonces una relacion entre el conocimiento sobre la comprension de los

estudiantes y el conocimiento curricular.

¢ Qué elementos sobre el conocimiento sobre la comprension de los estudiantes
emergieron al final del proceso formativo?
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Al final del proceso formativo se identificaron los elementos que emergieron en el
conocimiento del docente sobre la comprension de los estudiantes, para esto se analizaron las
respuestas a las preguntas 4, 5y 6 de la ReCo final. Los resultados se presentan en la Tabla
17

Tabla 17. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 4, 5y 6 de la ReCo final

IDEAS ¢Qué es el sonido y por ¢Coémo cambia la ¢Coémo se (Qué
qué necesita un medio velocidad del relacionan las fendmenos del
para propagarse? sonido? propiedades fisicas  sonido nos
del sonido con la permiten
forma en que lo entender que
escuchamos? se trata de una
onda?

4. ¢Cuales Este no es un Como lo he Es Es
son las fendmeno visible. El manifestado es complejo muy dificil
dificultades/limitacion  sonido esté ahi, lo dificil medir la diferenciar las visualizar los
es relacionadas con la  escuchamaos, pero no lo velocidad del sonido cualidades del fenémenos
ensefianza de esta vemos moverse, ni vibrar,  porque no se cuenta  sonido con simple  ondulatorios en
idea? ni reflejarse de forma con instrumentosy  explicacion, laboratorio,

clara. Eso ya lo hace las instalaciones del insisto que se nuevamente es
dificil de explicar. colegio son necesita de necesario de

Representarlo como una
onda longitudinal que se
extiende desde una fuente
en todas las direcciones
requiere mucha
imaginacion por parte del
estudiante, y por parte del
docente, una buena
seleccion de analogias,
recursos o experimentos
que permitan visualizarlo
de alguna forma. Y lo
cierto es que no siempre
se cuenta con esos
recursos.

Otra dificultad es

que, aunque uno explique
que el sonido no se
propaga en el vacio, no
basta con decirlo:
mostrarlo es complicado
si no se tiene una
campana de vacio o algin
dispositivo similar. Sin
esa experiencia directa, la
explicacion se vuelve

pequefias, en este
sentido me parece
pertinente el ingenio
y creatividad con el
uso de videos y
simuladores.
UE15DJPRF

algunos videos de
internet que
pueden ayudar.
Es dificil
la actividad
experimental
(Hablando de
laboratorio fisico),
pero con ayuda de
simuladores y
otras herramientas
como lo hemos
venido
reflexionando es
posible trabajar el
contenido.
UE26DJPRF

creatividad e
ingenio, es
aqui donde
juega un papel
importante las
simulaciones y
videos como
apoyo
didactico.
UE37DJPRF
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5 ¢Qué

conocimientos acerca

del pensamiento de

los alumnos influyen

en su ensefianza de
esta idea?

muy tedrica. También me
ha pasado que, incluso
cuando logro que los
estudiantes acepten que
“el sonido necesita un
medio”, es dificil hacer
que entiendan por qué lo
necesita. Comprender que
el medio no es solo un
canal pasivo, sino que
vibra, transmite energia y
permite que el sonido
exista, es algo que
requiere mas tiempo y
trabajo del que muchas
veces nos permite la
programacion curricular.
UEO4DJPRF

Los estudiantes
tienden a imaginar el
sonido como una cosa que
Se mueve, y creen que es
el aire el que empuja el
sonido hasta llegar al
oido. No comprenden que
el sonido necesita un
medio para propagarse,
pero que el medio no lo
transporta como si fuera
una sustancia. otros dicen
reconocer que el medio es
necesario para la
propagacién pero al
abordar otros conceptos
como velocidad del
sonido uno se da cuenta
que no, y que miran el
medio como un estorbo,
creen que en el aire el
sonido viaja mas rapido,
porque para ellos el aire al
ser menos denso ofrece un
medio de menos
obstaculos y eso deberia
aumentar la velocidad del
sonido, no entienden qué
funcién cumple ese
medio, no notan que es
justamente la vibracién de
las particulas del medio lo

Entre los
conocimientos que
traen los estudiantes
estan sus ideas de
sentido comun
como por ejemplo
creer que un sonido
fuerte viaja mas
rapido que uno
debil, o que el
volumen influye en
la distancia o la
velocidad, cuando
en realidad la
velocidad depende
del medio, no de la
intensidad, como lo
manifesté en la
primera entrevista el
concepto de
velocidad ya debe
estar cimentado en
su mente, por lo
tanto, su cerebro
puede hacer
analogia entre la
velocidad de un
cuerpo y la rapidez
de una onda esto
ayuda para la
comprension de la
matematizacion.

Una de
las dificultades
mé&s marcadas es
que los estudiantes
tienen una
percepcién muy
intuitiva del
sonido y sus
cualidades, pero
no logran vincular
facilmente esas
experiencias
auditivas con las
propiedades fisicas
que las explican.
Por ejemplo, el
tono lo relacionan
con si un sonido
“suena agudo o
grave”, pero no
con la frecuencia.
O creen que el
volumen depende
del esfuerzo con el
que alguien habla,
sin entender que
tiene que ver con
la amplitud de la
onda. El timbre es
aln mas abstracto
para ellos: saben
que noes lo

Siel
trabajo previo
con las ondas
en el agua fue
significativo,
los estudiantes
deberian
extrapolar lo
aprendido
hacia el
comportamient
o del sonido.
Esto les
permite
relacionar
fendbmenos
como el eco, la
refraccion o la
interferencia
con
comportamient
0s propios de
una onda.

Aun
asf, algunos
tienen
dificultades
para entender
lo que no se
puede ver. Por
ejemplo, no

182



6 ¢ Qué otros
factores influyen en su
ensefianza de esta
idea?

que permite la
propagacion

También es
comun que confundan la
fuente emisora con el
sonido, como si el sonido
fuera parte del objeto. Por
otro lado, influye mucho
lo que han visto en
peliculas, donde el sonido
se representa como si
pudiera viajar en el vacio,
lo que refuerza la idea de
que no necesita un medio
para existir. Aunque en
grado octavo los
estudiantes ya estan en la
etapa de operaciones
bésicas formales,
necesitan actividades
donde puedan cuestionar
sus ideas iniciales y
observar situaciones que
no encajan con sus
explicaciones previas.
UEO5DJPRF

La motivacién
del estudiante en el
proceso de aprendizaje, el
concepto abstracto
siempre serd complejo de
tratarlo, no contar con
recursos para hacer
evidente la ausencia de
propagacion en el vacio
puede dificultar también
la ensefianza. En general
la falta de laboratorios

UEO6DJPRF

UE16DJPR

La falta de
elementos de
laboratorio que
posibiliten una
mayor interaccion
fisica con
experimentos
relacionados con
fendémenos sonoros
y que tienen como
objetivo potenciar la
comprension de los
mismos. Mi
reflexion siempre ha
sido que el efecto
Doppler es dificil de
comprender en
grado octavo
podrian servir las
simulaciones de las
gue hemos venido
dialogando.
UEO17DJPRF

mismo un piano
que una flauta,
pero no
comprenden por
qué suenan
diferente si tocan
la misma nota.

UE27DJP
RF

No hay
elementos de
laboratorio para
demostrar las
cualidades del
sonido, aqui es
crucial el uso de
recursos
alternativos

UE28DJP
RF

reconocen que
en la
interferencia
las ondas
pueden
sumarse o
anularse,
También hay
quienes
piensan que el
sonido cambia
de tono al
reflejarse o
refractarse, y
€s0 muestra
gue no
diferencian
bien entre
variables como
frecuencia,
velocidad o
direccién.
UE38DJPRF

No
hay elementos
de laboratorio
para demostrar
los fendmenos
ondulatorios de
manera
practica.
UE39DJPRF
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Fuente: autor

Al analizar las respuestas finales del profesor Julio, se observa una comprension méas
reflexiva sobre como piensan y aprenden sus estudiantes. Por ejemplo, para la primera idea,
reconoce que los estudiantes no comprenden bien que el sonido no se traslada como una
sustancia, sino que es la fuente vibrante la que permite que haya un transporte de energia, el

docente afirma:

“...Los estudiantes tienden a imaginar el sonido como una cosa que se
mueve, y creen que es el aire el que empuja el sonido hasta llegar al oido. No
comprenden que el sonido es una perturbacion que necesita un medio para

propagarse, pero que el medio no lo transporta como si fuera una sustancia...” .

Para la segunda idea, Julio identifica que los estudiantes muchas veces no reconocen
que la velocidad del sonido depende del medio, y que pueden tener dificultades para aceptar

que el sonido viaja mas rapido en los s6lidos que en aire. En su relato narrativo expresa:

“Creen que en el aire el sonido viaja mas rdpido, porque para ellos el
aire al ser menos denso ofrece un medio de menos obstaculos y eso deberia

aumentar la velocidad del sonido”.

Esto indica que ha reflexionado sobre las concepciones intuitivas erréneas que traen

los estudiantes y como estas pueden interferir con el aprendizaje.

En la tercera idea, reconoce que la dificultad para comprender las cualidades del

sonido se relaciona con la forma en que se perciben y su poca relacion con el concepto fisico:

El tono lo relacionan con si un sonido “suena agudo o grave”, pero no
con la frecuencia. O creen que el volumen depende del esfuerzo con el que
alguien habla, sin entender que tiene que ver con la amplitud de la onda. El
timbre es aun mas abstracto para ellos, saben que no es lo mismo un piano que
una flauta, pero no comprenden por qué suenan diferente si tocan la misma

nota.
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Respecto a la cuarta idea, reconoce que los estudiantes suelen confundir los

fendmenos ondulatorios del sonido con otras cualidades, por ejemplo:

“También hay quienes piensan que el sonido cambia de tono al reflejarse
o refractarse, y eso muestra que no diferencian bien entre variables como

frecuencia, velocidad o direccidn ”.

Finalmente, se nota un avance en como el docente articula sus conocimientos sobre
las ideas previas de los estudiantes, con su forma de ensefiar. Ya no se limita a decir que
tienen ideas previas, sino que identifica con mas precision cuales son, como se manifiestan,
de donde podrian venir, y como enfrentarlas en el aula, reconoce también que algunos
factores, como el lenguaje cotidiano, la falta de recursos, o la teoria no vinculada a la

experiencia sensorial de los estudiantes, pueden afectar la comprension.
7.2.3 Conocimiento sobre la evaluacion

¢ Qué elementos sobre el conocimiento de la evaluacion emergieron al inicio del
proceso formativo?

Para identificar los elementos sobre esta categoria del conocimiento, se analizo la
respuesta a la pregunta 12 de la ReCo inicial, las respuestas dadas por el profesor Julio se
registran en la Tabla 18:

Tabla 18. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 12 de la ReCo inicial

IDEAS IDEA 1 IDEA 2 IDEA 3 IDEA 4
Concepto del Velocidad del Cualidades del Fendémenos
sonido como onda  sonido sonido ondulatorios

12 ;Qué Se realiza Se Se busca Se pide a

formas especificasde  un quiz al finalizar realiza un taller un video en los estudiantes
evaluacion del cada sesion de de problemas YouTube y se realizar un ensayo
entendimiento o de la  clase, en estas sobre velocidad hace que los sobre los
confusion de los pruebas se indaga  del sonido y se estudiantes fendmenos
alumnos emplea con alguna evalua identifiquen las ondulatorios y sus
alrededor de esta idea? pregunta sobre la  posteriormente diferentes diferentes

comprension del mediante prueba  cualidades de los  aplicaciones

tema de escrita. sonidos. tecnoldégicas.

aprendizaje
Fuente: autor

El conocimiento del profesor Julio sobre la evaluacion al inicio del proceso formativo

busco identificar cudl es su comprension de estrategias y herramientas para evaluar la
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comprension de los estudiantes, el conocimiento sobre como diagnosticar dificultades de
aprendizaje en un tema especifico, la habilidad para disefiar, adaptar o seleccionar

instrumentos de evaluacion apropiados al contenido y al contexto.

Para la identificacion del Conocimiento de la evaluacién (Cev) al inicio del proceso
formativo se analizd las respuestas a la pregunta 12 de la ReCo, se identifico que el profesor
Julio emplea diversos métodos, como talleres, quizzes, pruebas escritas y ensayos, para medir
la comprension de los estudiantes. También destaca la promocion del trabajo en equipo, el
uso de debates para desarrollar competencias comunicativas y la integracién de aplicaciones
tecnoldgicas en las actividades evaluativas, esto se manifiesta en las unidades del corpus

previamente identificadas en esta categoria:

Respecto al concepto del sonido como onda, respecto a la evaluacion el
profesor Julio afirma: “Se realiza un quiz al finalizar cada sesion de clase, en estas
pruebas se indaga con alguna pregunta sobre la comprension del tema de
aprendizaje.” UE13DJPRI12

Para evaluar la comprension sobre la velocidad del sonido, el docente acude

nuevamente a evaluaciones tradicionales y que priorizan un enfoque sumativo

“Se realiza un taller de problemas sobre velocidad del sonido y se evalua

posteriormente mediante prueba escrita. ”UE37DJPRI12

Sin embargo, el docente también incluye algunas herramientas tecnolégicas dentro de

la evaluacion:

“Se busca un video en YouTube y se hace que los estudiantes identifiquen las

diferentes cualidades de los sonidos.” UES6DJPRI12

Finalmente, en la unidad, sobre fendmenos ondulatorios, se propone: “Se pide a los
estudiantes realizar un ensayo sobre los fendmenos ondulatorios y sus diferentes

aplicaciones tecnoldgicas. "UET3DJPRI12

Los elementos que emergieron sobre el conocimiento de la evaluacion al inicio del
proceso formativo se centran en la recoleccion de evidencias del aprendizaje mas que en la

retroalimentacion del proceso. Las estrategias como los quices o las pruebas escritas
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evidencian un conocimiento pedagdgico donde la evaluacién cumple una funcion de
diagnostico o verificacion puntual. El uso de recursos como el video de YouTube manifestado
en la unidad UE56DJPRI12 sefiala una articulacion con el conocimiento tecnoldgico (TK),
pero aun sin alcanzar una integracion sistematica con el contenido, lo que indica una

incipiente emergencia del conocimiento tecnologico pedagogico (TPK).

Por otra parte, la actividad propuesta en UE73DJPRI12 la elaboracién de un ensayo
sobre fendmenos ondulatorios y sus diferentes aplicaciones tecnoldgicas permite identificar
una posible evaluacion formativa, conectadas con el desarrollo de habilidades de anélisis,

sintesis y comunicacion del conocimiento.

¢ Qué elementos sobre el conocimiento de la evaluacion emergieron durante el
proceso formativo?

Durante el proceso formativo, el conocimiento del profesor Julio sobre la evaluacion
muestra un cambio desde practicas centradas en la verificacion puntual del aprendizaje hacia
formas mas integrales y reflexivas.

Por ejemplo, en la sesion 1, el docente retoma estrategias centradas en la resolucién
de problemas como mecanismo para valorar el entendimiento de conceptos claves. En la
unidad UE13DJPPe afirma: “Resolvemos problemas que involucran féormulas relacionadas
con la velocidad, frecuencia del sonido”. Esta afirmacion da cuenta de un conocimiento
sobre la evaluacion de habilidades aplicadas, articuladas con el contenido disciplinar, ya en la
sesion 4 su discurso es mas reflexivo, sus intervenciones dan cuenta que el docente incorpora
una mirada diagnostica y contextualizada del proceso evaluativo, al reconocer la importancia
de las concepciones previas de los estudiantes. En la unidad CUS4DJO01 afirma: “las
concepciones previas de los estudiantes influyen significativamente en su comprension del
sonido, seria util una prueba diagndstica”. AqQui emerge una perspectiva mas situada de la
evaluacion, pensada no como punto final, sino como insumo para ajustar la ensefianza a las

necesidades reales del grupo.

Asimismo, en la sesion 6, Julio menciona explicitamente el uso de herramientas
digitales para fortalecer los procesos evaluativos. En la unidad CU1S6DJ05 sefiala: “También
he usado algunas plataformas para realizar evaluaciones o hacer ejercicios interactivos en

clase.”, lo que evidencia un esfuerzo de integrar recursos tecnologicos para diversificar los
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instrumentos de evaluacion. Si bien en este estado del proceso formativo no se detalla el tipo

de plataformas ni el grado de sistematicidad, esta unidad revela una apertura hacia nuevas

formas de recolectar evidencias del aprendizaje, articuladas con el conocimiento tecnoldgico.

En resumen, los elementos emergentes del conocimiento sobre la evaluacion durante

el proceso formativo comprenden: i) El transito desde una evaluacion sumativa hacia una

evaluacion més formativa e integral. ii) La incorporacion del diagndstico como parte del

proceso de ensefianza, especialmente a través del reconocimiento de ideas previas. iii) EI uso

de ejercicios practicos y problemas para evaluar comprensién aplicada. iv) La exploracién

inicial de tecnologias digitales como mediadoras del proceso evaluativo.

Estas transformaciones reflejan un avance en la comprension del papel de la

evaluacion, no solo como mecanismo de calificacion, sino como herramienta para acompafiar

el aprendizaje, en coherencia con lo planteado por autores como Magnusson et al. (1999) y

Fernandez (2015). No obstante, el conocimiento evaluativo del profesor ain requiere mayor

sistematicidad y articulacion con los prop6sitos pedagdgicos y las concepciones sobre el

aprendizaje del sonido.

¢ Qué elementos sobre el conocimiento de la evaluacion emergieron después del

proceso de formacion docente?

Al finalizar el proceso formativo, el conocimiento sobre la evaluacion por parte del

profesor Julio evidencia una transformacion significativa (Ver Tabla 19) respecto a los

momentos anteriores. Aunque se mantienen algunas estrategias tradicionales, como los

talleres y pruebas escritas, emergen elementos que denotan una comprension mas compleja y

reflexiva del proceso evaluativo.

Tabla 19. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 12 de la ReCo final

IDEAS ¢ Qué es el sonido
y por qué necesita
un medio para

¢ Como se relacionan
las propiedades
fisicas del sonido con
la forma en que lo
escuchamos?

¢Como cambia la
velocidad del

¢ Qué fenémenos del
sonido nos permiten
entender que se trata
de una onda?

propagarse?
12 ;Qué formas Al final
especificas de de la clase realizo
evaluacion del preguntas a
entendimientoo de la  manera de quiz o
confusion de los reflexion que
alumnos emplea indagan si los

o un taller de
ejercicios donde
los estudiantes

diferentes sonidos y

identifiquen las
cualidades presentes

problemas que (intensidad, tono y

Elaboracid
n de un ensayo
escrito, donde
expliquen alguno de
los fenémenos
ondulatorios
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alrededor de esta
idea?

estudiantes
comprendieron
que el sonido es
una onda
mecénica
longitudinal que
requiere un medio
para propagarse.
También reviso
sus dibujos
iniciales y finales
sobre cémo creen
que viaja el
sonido, para
identificar
cambios en sus
representaciones y
detectar posibles
confusiones
persistentes. Esta
evaluacion me
permite ajustar las
explicaciones y
reforzar conceptos
clave en clases
posteriores.
UE12DJPRF

implican calcular
la velocidad del
sonido en
distintos medios.
Al finalizar,
aplico una prueba
escrita con
preguntas
conceptuales y de
aplicacion, que
me permite
identificar si
comprenden qué
factores influyen
en la velocidad y
si pueden
justificar por qué
cambia en
diferentes
situaciones.
UE23DJPRF

timbre) en cada uno.
Esto me permite
evaluar si logran
reconocer las
propiedades fisicas
gue dan lugar a esas
diferencias
perceptivas. También
reviso los cuadros
comparativos que
elaboran en clase,
observando si
asocian
correctamente cada
cualidad con la
variable fisica
correspondiente. Esta
evaluacion busca ir
mas alla de la
memorizacion y
verificar si los
estudiantes
comprenden cémo lo
gue escuchan se
relaciona con
fendémenos fisicos
medibles.
UE34DJPRF

abordados (como
resonancia,
interferencia o
efecto Doppler) y su
aplicacion en la vida
cotidiana. Esta
produccion me
permite valorar si
comprenden las
propiedades
ondulatorias del
sonido y cémo las
conectan con
situaciones reales.
Ademas, pido la
realizacion de un
video explicativo en
grupos, lo cual
evidencia si pueden
representar de forma
claray
contextualizada
estos fenémenos.
Ambas
producciones
permiten identificar
tanto comprensiones
como posibles
confusiones
conceptuales.
UE45DJPRF

Fuente: autor

Uno de los principales avances se relaciona con el uso de la evaluacion como herramienta para

identificar y reinterpretar las ideas previas de los estudiantes. En la unidad UE12DJPRF, el

docente manifiesta:

“Al final de la clase realizo preguntas a manera de quiz o reflexion que

indagan si los estudiantes comprendieron que el sonido es una onda mecanica

longitudinal que requiere un medio para propagarse. Tambien reviso sus dibujos

iniciales y finales sobre como creen que viaja el sonido, para identificar cambios en

sus representaciones y detectar posibles confusiones persistentes.’

1
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Esta préactica evidencia un conocimiento mas cercano a una evaluacién formativa,

centrada en los procesos de construccién conceptual y no solo en los resultados.

El uso de instrumentos evaluativos también se diversifica. En la unidad UE23DJPRF,

se propone una actividad que incluye tanto resolucion de ejercicios como una prueba escrita:

“Propongo un taller de ejercicios donde los estudiantes resuelven problemas
que implican calcular la velocidad del sonido en distintos medios. Al finalizar, aplico
una prueba escrita con preguntas conceptuales y de aplicacion, que me permite
identificar si comprenden qué factores influyen en la velocidad y si pueden justificar

por qué cambia en diferentes situaciones.”

Aqui se observa una articulacion entre el contenido disciplinar, la aplicacién

contextualizada y la evaluacion del razonamiento.

Asimismo, el docente incorpora estrategias que promueven la evaluacién de

aprendizajes complejos a través de experiencias auditivas. En la unidad UE34DJPRF sefiala:

“Escuchar diferentes sonidos y les pido que identifiquen las cualidades
presentes (intensidad, tono y timbre) en cada uno. Esto me permite evaluar si logran
reconocer las propiedades fisicas que dan lugar a esas diferencias perceptivas.
También reviso los cuadros comparativos que elaboran en clase, observando si

asocian correctamente cada cualidad con la variable fisica correspondiente.”

Esta actividad muestra una clara intencién de relacionar los fenémenos fisicos con la
experiencia perceptiva del estudiante, superando una evaluacion basada unicamente en

definiciones o formulas.

Finalmente, se destaca la integracion de producciones escritas y audiovisuales como

evidencias del aprendizaje. En la unidad UE45DJPRF se describe:

“Elaboracion de un ensayo escrito, donde expliquen alguno de los fenomenos
ondulatorios abordados (como resonancia, interferencia o efecto Doppler) y su
aplicacion en la vida cotidiana. [...] Ademads, pido la realizacion de un video
explicativo en grupos, lo cual evidencia si pueden representar de forma claray

]

contextualizada estos fenomenos.’
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Esta préactica sugiere un conocimiento evaluativo orientado al desarrollo de

competencias comunicativas, cientificas y tecnoldgicas, coherente con los principios de una

evaluacion formativa. El profesor Julio comienza a reconocer el potencial de la evaluacion

para diagnosticar concepciones previas, retroalimentar procesos y generar espacios de

reflexion metacognitiva.

7.2.4 Conocimiento tecnoldgico de contenido

¢ Qué elementos sobre el conocimiento tecnolégico de contenido emergieron al

inicio del proceso formativo?

Para analizar los elementos sobre el conocimiento tecnolégico de contenido al inicio

del proceso formativo se tuvo en cuenta las preguntas 8 y 9 de la ReCo inicial. (Ver Tabla

20)

Tabla 20. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 8 y 9 de la ReCo inicial

IDEAS

8. ¢Cudles son las
formas digitales y no
digitales que utilizas
con el fin de
representar y formular
la idea?

9. ¢Cuales son las
herramientas digitales
(ej., animaciones,
simuladores,
laboratorios virtuales,
entre otros) mas
convenientes que
utilizas para
representar la idea en
consideracion, y en
qué criterios apoyas

IDEA 1
Concepto de
sonido como onda
Explicacion
didactica y dictado
de la parte tedrica

Exposici
6n de los
estudiantes de sus
experiencias con
el sonido

Simuladores phet
que permiten
diferenciar las
ondas
transversales de
las ondas
longitudinales
https://phet.colora

IDEA 2
Velocidad del
sonido
Explicacion
didéctica,

Consulta
bibliogréafica y
transcripcion de
texto de un
cuadro de
velocidades del
sonido en
diferentes medios
solidos, liquidos y
0aseosos.

IDEA 3
Cualidades del
sonido
Explicacion
didéctica.

Presenta
cion del video con
diferentes sonidos
para diferenciar
intensidades,
tonos y timbres.

IDEA 4
Fenémenos
ondulatorios
Explicacion
didactica
Exposicion de
videos realizados
por los
estudiantes donde
cada grupo
explica un
fendmeno
ondulatorio, sus
caracteristicas y
magnitudes que
varian y otras que
no.

Videos de Simuladores phet  Simuladores phet
youtube Videos Videos de
https://w  de youtube youtube
ww.youtube.com/ https://w  Gifs sobre
watch?v=UKjAr  ww.youtube.com/ fenémenos
U7sWgA&ab ch  watch?v=f5_0O0O ondulatérios
annel=KhanAcad HJ4UlU&ab cha https://www.goog

emyEspa%C3%B

nnel=Ra%C3%A

le.com/search?g=

do.edu/sims/html/
waves-

1ol
y Diapositivas
elaboradas en

DcesenM%C3%B

gifs+fenomenos+

Asica.

ondulatorios&rlz
=1C1CHZN esC
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https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_es.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_es.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_es.html
https://www.youtube.com/watch?v=UKjArU7sWgA&ab_channel=KhanAcademyEspa%C3%B1ol
https://www.youtube.com/watch?v=UKjArU7sWgA&ab_channel=KhanAcademyEspa%C3%B1ol
https://www.youtube.com/watch?v=UKjArU7sWgA&ab_channel=KhanAcademyEspa%C3%B1ol
https://www.youtube.com/watch?v=UKjArU7sWgA&ab_channel=KhanAcademyEspa%C3%B1ol
https://www.youtube.com/watch?v=UKjArU7sWgA&ab_channel=KhanAcademyEspa%C3%B1ol
https://www.youtube.com/watch?v=UKjArU7sWgA&ab_channel=KhanAcademyEspa%C3%B1ol
https://www.youtube.com/watch?v=UKjArU7sWgA&ab_channel=KhanAcademyEspa%C3%B1ol
https://www.youtube.com/watch?v=f5_OOHJ4U1U&ab_channel=Ra%C3%ADcesenM%C3%BAsica.
https://www.youtube.com/watch?v=f5_OOHJ4U1U&ab_channel=Ra%C3%ADcesenM%C3%BAsica.
https://www.youtube.com/watch?v=f5_OOHJ4U1U&ab_channel=Ra%C3%ADcesenM%C3%BAsica.
https://www.youtube.com/watch?v=f5_OOHJ4U1U&ab_channel=Ra%C3%ADcesenM%C3%BAsica.
https://www.youtube.com/watch?v=f5_OOHJ4U1U&ab_channel=Ra%C3%ADcesenM%C3%BAsica.
https://www.youtube.com/watch?v=f5_OOHJ4U1U&ab_channel=Ra%C3%ADcesenM%C3%BAsica.
https://www.youtube.com/watch?v=f5_OOHJ4U1U&ab_channel=Ra%C3%ADcesenM%C3%BAsica.
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8

dicha intencién de
disefio?

intro/latest/waves-

intro_es.html

Las imagenes dan
una mejor
representacion de
la idea que el
discurso verbal.
Como criterio se
puede decir que
el aprendizaje se
puede reforzar
mediante la
realizacion de
laboratorios que
consoliden los
conocimientos y
que favorezcan la
opcioén de dar
significado al
concepto que se
busca aprender

Power Point que
explican los
conceptos de
movimiento con
velocidad
constante para
hacer analogia
con la velocidad
del sonido.

Las imagenes dan
una mejor
representacion de
la idea que el
simple discurso
imaginario

Los videos
refuerzan el
aprendizaje
porque las
imagenes ilustran
mejor los
conceptos y crean
el significado en
la mente de cada
estudiante.

0936C0936&0q
=gifs+fenomenos
+ondulatorios&aq
s=chrome..69i57j

33i160.18128j0j1
5&sourceid=chro

me&ie=UTF-8

Las imagenes
enriquecen el
significado que el
estudiante le da a
la construccién
del conocimiento
e ilustran mejor el
discurso
pedagdgico

Fuente: autor

Al inicio del proceso formativo, el conocimiento tecnoldgico del contenido por parte
del profesor Julio se manifiesta principalmente en la seleccidn y uso de recursos digitales que
buscan facilitar la comprension de conceptos abstractos en la ensefianza del sonido. Este
conocimiento se evidencia en su tendencia a recurrir a videos, simuladores, imagenes y
herramientas audiovisuales para representar fenémenos que, por su naturaleza invisible o

compleja, suelen presentar obstaculos en el aula.

Uno de los primeros indicios de esta articulacion entre tecnologia y contenido aparece
en la unidad UE10DJPRI9, donde el docente destaca el uso de simuladores PHET para

diferenciar ondas transversales y longitudinales:

“Simuladores PHET que permiten diferenciar las ondas transversales de
las ondas longitudinales. Las imagenes dan una mejor representacion de la idea

que el discurso verbal.”

Esta afirmacion sugiere una conciencia inicial sobre el potencial de la
tecnologia como medio para enriquecer la representacion conceptual, reforzar el

aprendizaje y facilitar la comprensién del contenido desde lo visual.
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https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_es.html
https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_es.html
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=gifs+fenomenos+ondulatorios&rlz=1C1CHZN_esCO936CO936&oq=gifs+fenomenos+ondulatorios&aqs=chrome..69i57j33i160.18128j0j15&sourceid=chrome&ie=UTF-8

Esta misma intencion aparece en relacion con la ensefianza de la velocidad del sonido.
En la unidad UE28DJPRI7, el docente sefiala el uso de celulares inteligentes con acceso a

internet como herramienta para que los estudiantes busquen informacion:

“Celulares inteligentes con acceso a internet que permiten buscar

’

informacion para diferenciar conceptos como intensidad, tono y timbre.’

Esta accion refleja un conocimiento tecnologico del contenido en una fase
emergente, donde se privilegia el acceso a la informacion, aunque atn no se consolida

un disefio sistematico de experiencias de aprendizaje mediadas por la tecnologia.

En esa misma linea, se reconocen otros usos tecnoldgicos orientados a apoyar la

representacion del contenido. Por ejemplo, en la unidad UE31DJPRI9 se afirma:

“Videos de YouTube y diapositivas elaboradas en PowerPoint que

’

explican los conceptos de movimiento con velocidad constante.’

Y en la unidad UE30DJPRIS se recurre a cuadros comparativos como apoyo

visual:

“Consulta bibliografica y transcripcion de texto de un cuadro de

’

velocidades del sonido.’

Estas estrategias apuntan a un conocimiento TCK que busca traducir conceptos

abstractos en imagenes, esquemas o simulaciones accesibles para el estudiante.

¢ Qué elementos sobre el conocimiento tecnoldgico de contenido emergieron

durante el proceso formativo?

Durante el proceso formativo, el conocimiento tecnoldgico del contenido por parte del
profesor Julio fue evidenciando una mayor integracion entre la tecnologia y los conceptos
disciplinares del sonido. A partir de las unidades analizadas, emergen varios elementos claves

que permiten identificar esta transformacion.

En primer lugar, se destacan practicas en las que la tecnologia es utilizada para

representar fendmenos fisicos complejos. En la unidad CU1S6DJ02, el docente expresa:
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“Por ejemplo, al proyectar una simulacion o un video explicativo, siento
que los estudiantes logran visualizar mejor ciertos fendmenos, como el

1

comportamiento de una onda sonora.’

Este tipo de uso instrumental apunta a una representacion visual del contenido
gue permite hacer méas accesibles conceptos abstractos, como la naturaleza ondulatoria
del sonido. Aunque el enfoque es inicial, implica un punto importante hacia la

transformacion del contenido a través de medios tecnoldgicos.

Una evolucion significativa aparece en la sesion 6 al reflexionar sobre el
conocimiento tecnoldgico pedagdgico del contenido y las lecturas sobre la ensefianza del
sonido, donde el docente propone una actividad didactica que articula experiencia sensorial,

representacion digital y andlisis conceptual:

“La clase empezaria con una pequeria exploracion en la que cada
estudiante emite sonidos con su voz, y con ayuda de una app tipo osciloscopio
instalada en un celular, capturamos esas voces y las proyectamos en pantalla. El
objetivo es que ellos puedan ver graficamente como su voz se transforma en
ondas y que empiecen a identificar que cuando el sonido es mas agudo hay
mayor frecuencia.” CU2S6DJ05

Esta experiencia muestra un avance importante en el conocimiento tecnoldgico
del contenido, ya que el docente no se limita a usar tecnologia como apoyo, sino que la
integra a una secuencia donde los estudiantes primero experimentan fisicamente el
sonido con su propia voz, luego lo representan graficamente mediante una app tipo
osciloscopio y finalmente interpretan esa representacion para comprender el concepto
de frecuencia. Se trata de una actividad que conecta lo sensorial, lo tecnoldgico y lo

conceptual, generando una experiencia de aprendizaje mas integrada

En este mismo sentido, al responder a la pregunta ¢Qué tipo de conocimientos
docentes se requieren para implementar una actividad como esta (Refiriendose a la actividad
propuesta por Cuevas et al 2017)?, el profesor Julio reconoce la necesidad de una preparacion
docente que no solo abarca el conocimiento del contenido, sino también la habilidad para

operar con tecnologias especificas que permitan su representacion:
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“Se requiere tener claridad sobre conceptos de frecuencia, periodo y su
relacion con el tono, saber como guiar a los estudiantes para interpretar las

grdficas y ademas manejar la app, proyectarla, saber capturar el sonido, etc.”
CuU2S6DJ02

Aqui se pone en evidencia la reflexion hacia la integracion entre el
conocimiento del contenido (CK) y el tecnoldgico (TK), en funcion de una ensefianza

contextualizada del sonido.

Otro elemento emergente se relaciona con el uso de laboratorios virtuales como

alternativa ante la ausencia de recursos fisicos, el docente sefiala:

“En ocasiones, he utilizado laboratorios virtuales para complementar los

temas cuando no contamos con los materiales fisicos. ”CU1S6DJ06

Y de manera mas elaborada, en sus relatos narrativos Julio profundiza sobre las

posibilidades y limites de los simuladores:

“El uso de simuladores es importante ya que permite cambiar
parametros y observar como se comporta fisicamente el sonido... Pero también
hay limitaciones. La simulacién PHET, por ejemplo, no permite analizar como
cambia la velocidad del sonido en diferentes medios ... Seria interesante tener

recursos digitales que lo muestren de manera mas significativa.” PPES4DJ10

Estas reflexiones revelan una postura mas critica sobre la tecnologia,
reconociendo su valor como mediadora del contenido, pero también sus restricciones,

lo cual se alinea con una perspectiva reflexiva del TPACK.

Ademas, se identifican casos donde la tecnologia es utilizada para ayudar a transitar
desde concepciones erroneas dadas por el sentido comUn a representaciones cientificas

validas actualmente del sonido:

“Les muestro un video donde se simulan explosiones espaciales con
efectos sonoros y luego explico que, en el vacio, el sonido no puede propagarse
porque no hay particulas que lo transmitan.” UEO5DJPPe
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“También analizamos imagenes que representan ondas sonoras,

mostrando como se comportan en distintos escenarios.” UE14DJPPe

Estas préacticas indican que el docente utiliza medios tecnologicos para

confrontar representaciones previas de los estudiantes y favorecer una comprension

mas adecuada del fenémeno.

Por ultimo un aspecto importante que se identifica en el proceso es que el docente

conecta la tecnologia con una mirada historica y critica de la ciencia:

“Estoy considerando hacer mas uso de recursos digitales, y también

volver a los experimentos mentales, como los que analizamos en la sesion sobre
episodios historicos.” PPES4DJ09

Esto muestra un interés por combinar la simulacion con estrategias didacticas

maés profundas, enmarcando la ensefianza en una comprension epistemoldgica del

contenido.

¢, Qué elementos sobre el conocimiento tecnoldgico de contenido emergieron al

final del proceso formativo?

Para el analisis del conocimiento tecnoldgico del contenido del profesor Julio se

tuvieron en cuenta las respuestas dadas a las preguntas 8 y 9 de la ReCo final (Ver Tabla 21),

asi como también los elementos de la unidad didéactica.

Tabla 21. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 8 y 9 de la ReCo final

IDEAS

8. ¢Cuéles
son las
formas
digitales y
no digitales
que utilizas
con el fin de
representar y

¢ QUué es el sonido y por qué
necesita un medio para
propagarse?

Indagacion de las ideas previas
de los estudiantes mediante
exposicion de sus experiencias
con el sonido. trabajo con
actividades no digitales como
experimentos simples (vibracion
de bandas elasticas, reglas o
copas) que permiten vivenciar el
fendmeno. Digitalmente,

¢Coémo cambia
la velocidad del
sonido?

Las formas no
digitales
incluyen
experiencias con
teléfonos de
Vasos, mesas y
cuerdas para
observar la
transmision del

¢ Como se relacionan
las propiedades
fisicas del sonido con
la forma en que lo
escuchamos?
Escuchamos distintos
sonidos reales,
también utilizamos la
grabacion de los
mismos.
Paralelamente,
usamos aplicaciones
que permiten
visualizar las ondas

¢Qué fenédmenos del
sonido nos permiten
entender que se trata
de una onda?

Explicacion didactica
Construccio
n de instrumentos
Caseros.
Reproduccién de
videos. Exposicién
por parte de los
estudiantes donde
cada grupo explica
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formular la
idea?

9. (Cuales
son las
herramientas
digitales (ej.,
animaciones,
simuladores,
laboratorios
virtuales,
entre otros)
mas
convenientes
que utilizas
para
representar
laideaen
consideracid
n,y en qué
criterios
apoyas dicha
intencion de
disefio?

recurro a videos introductorios y
a esquemas proyectados que se
reconstruyen colectivamente
con los estudiantes. Sigue
siendo importante que ellos
tengan la parte tedrica en sus
cuadernos. UEO8DJPRF

Uso el simulador PhET
“Introduccioén a las ondas”
porque permite distinguir entre
ondas longitudinales y
transversales, clarificando el
modelo fisico del sonido.
Selecciono este recurso porque
hace visible el comportamiento
de las particulas y resalta la
necesidad de un medio, lo cual
ayuda a superar la idea errénea
del sonido “viajando solo”. El
criterio clave es la visualizacion
conceptual y su conexion con la
modelacién, decidimos
incorporarlo con un enfoque
historico y epistemoldgico.

Las im&genes dan una mejor
representacion de la idea que el
discurso verbal.

Como criterio se puede decir
que

el aprendizaje se puede reforzar
mediante la realizacion de

sonido.
Digitalmente, se
emplean videos
para
comprender la
velocidad del
sonido en
diferentes
medios y tablas
con datos de
velocidades del
sonido
(Presentadas
digitalmente en
presentaciones
de power point
y también
impresas para
registro en el
cuaderno).
Consulta
bibliogréfica.

UE19DJPRF

Videos de
youtube,

El video sobre
el sonido en el
vacio resulta
clave porque
permite
observar que el
sonido necesita
un medio para
propagarse.
Videos donde se
comparan
velocidades en
aire, aguay
sélidos.
Selecciono estos
recursos por su
capacidad de
contrastar
contextos (aire
vs. vacio).
Lecturas
contextualizadas
que permitan
desarrollar

generadas y
observar como varian
las cualidades del
sonido.También se
emplean esquemas
del oido humano en
papel y en pantalla
para vincular
percepcién con
fisiologia.
UE30DJPRF

Simulaciones Phet y
apps como spectroid
para visualizar el
espectro de distintos
sonidos. También
integro videos de
youtube como
“Cualidades del
sonido”, que presenta
comparaciones
auditivas accesibles.
Estos recursos se
eligen por su
capacidad de
conectar percepcion
sensorial con
representacion
grafica, favoreciendo
tanto la comprension
subjetiva como
objetiva.
UE31DJPRF

un fenémeno
ondulatorio
UE41DJPRF

Gifs animados,
videos y
simulaciones de
experimentos como
el del efecto Doppler
con fuentes moviles.
Estos recursos se
eligen porque
permiten representar
visualmente
fendmenos dificiles
de percibir
directamente,
facilitando su
apropiacion
conceptual.
UE42DJPRF
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laboratorios que consoliden los ~ pensamiento
conocimientos y que favorezcan  critico en los

la opcion de dar significado al estudiantes
concepto que se busca aprender  .Presentaciones
UEO9DJPRF en power point

para explicar los
conceptos de
movimiento con
velocidad
constante para
hacer analogia
con la velocidad
del sonido.

UE20DJPRF

Fuente: autor

Al finalizar el proceso formativo, se evidencia una consolidacion mas integrada del
conocimiento tecnoldgico de contenido (TCK) por parte del profesor Julio. A diferencia de la
etapa inicial, donde la tecnologia aparecia principalmente como un recurso de apoyo, al final
del proceso formativo mediante la reflexion se observa una seleccion mas estratégica y
fundamentada de herramientas digitales que se articulan con el contenido disciplinar del

sonido y con propositos didacticos concretos.

En relacion con la idea 1, vinculada a la naturaleza del sonido como onda mecanica,
se utilizan experimentos fisicos simples (como bandas elasticas o copas vibrantes)
combinados con videos introductorios y esquemas proyectados, lo cual refleja una

integracion progresiva entre experiencias concretas y representaciones visuales digitales.

Esta intencion se fortalece con el uso del simulador PhET “Introduccion a las ondas”,
el cual se selecciona explicitamente por su capacidad de hacer visible el comportamiento de
las particulas y de representar el papel del medio material en la propagacion del sonido. En

palabras del docente:

“Selecciono este recurso porque hace visible el comportamiento de las particulas y
resalta la necesidad de un medio, lo cual ayuda a superar la idea erronea del sonido ‘viajando
solo’” (UEO9DJPRF).
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Esta eleccion revela una comprension mas profunda de como la tecnologia puede
contribuir a desestabilizar concepciones erroneas y favorecer modelos mentales mas

ajustados al conocimiento cientifico.

En laidea 2, sobre la velocidad del sonido, se integran actividades no digitales (como
el uso de teléfonos con vasos y cuerdas) con videos de YouTube y presentaciones digitales,
los cuales permiten contrastar el comportamiento del sonido en diferentes medios (aire, agua,

solidos) asi lo expresa:

“Las formas no digitales incluyen experiencias con teléfonos de vasos, mesas
y cuerdas para observar la transmision del sonido. Digitalmente, se emplean videos
para comprender la velocidad del sonido en diferentes medios y tablas con datos de
velocidades del sonido (Presentadas digitalmente en presentaciones de power point y

también impresas para registro en el cuaderno)...”. UE19DJPRF

“El video sobre el sonido en el vacio resulta clave porque permite observar
que el sonido necesita un medio para propagarse. Videos donde se comparan
velocidades en aire, agua y sélidos. Selecciono estos recursos por su capacidad de
contrastar contextos (aire vs. vacio).

Lecturas contextualizadas que permitan desarrollar pensamiento critico en los
estudiantes . Presentaciones en power point para explicar los conceptos de
movimiento con velocidad constante para hacer analogia con la velocidad del
sonido”. UE20DJPRF

Este tipo de seleccion muestra una intencion deliberada de exponer comparaciones y
relaciones contextuales, lo cual apunta a un uso del TCK orientado no solo a la ilustracion,
sino al desarrollo del pensamiento critico. La analogia entre el sonido y el movimiento
uniforme, apoyada en presentaciones en PowerPoint, también indica un esfuerzo por vincular

representaciones abstractas con experiencias visuales accesibles para los estudiantes.

Para la idea 3, relacionada con la percepcion y las cualidades del sonido, se integran
de forma significativa experiencias auditivas reales (como la escucha de sonidos grabados),
con el uso de apps como Spectroid y simulaciones PHET que permiten visualizar el espectro
y asociar graficamente el tono, la intensidad y el timbre (UE30DJPRF, UE31DJPRF). Esta
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propuesta, que conecta dimensiones subjetivas (lo que se oye) con representaciones objetivas
(lo que se ve y se mide), es muestra clara de un avance en el dominio del TCK, ya que
permite a los estudiantes transitar entre distintos niveles de representacion y construir

significados mas sdlidos a partir de una experiencia multimodal.

Finalmente, en la idea 4, se observa un uso enfocado de gifs animados, simulaciones y
videos que representan fendomenos ondulatorios como la interferencia o el efecto Doppler
(UE41DJPRF, UE42DJPREF). Estos recursos se seleccionan por su capacidad de mostrar
fendmenos que no son facilmente perceptibles de forma directa, facilitando asi su
comprension conceptual. EI uso de tecnologias digitales aqui no es superficial, responde a la
necesidad de hacer visible lo invisible, algo fundamental en la ensefianza de fenémenos

fisicos complejos.
7.2.5 Conocimiento tecnoldgico pedagogico

En esta categoria se pretende identificar en el docente la integracion de la tecnologia

al proceso de ensefianza, aprendizaje y evaluacion.

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico pedagdgico en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Julio al inicio del proceso formativo?

Para analizar el conocimiento tecnol6gico pedagdgico del profesor Julio al inicio del
proceso de formacion, se analizo las respuestas a la pregunta 7 de la ReCo (Ver Tabla 22)
para cada gran idea que el docente considerd en su organizacién de la ensefianza del

contenido.

Tabla 22. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 7 de la ReCo inicial

IDEAS IDEA 1 IDEA 2 IDEA 3 IDEA 4
Concepto de Velocidad del Cualidades del Fendémenos
sonido como onda  sonido sonido ondulatorios

7. ¢Qué tecnologias Videos que se Impresoras Celulares Computadores de
digitales estandar puede bajar de digitales para inteligentes con la sala de
empleas para planear ~ YouTubey fotocopiar acceso a internet  informética que se

y gestionar el

aprendizaje de la idea?

proyectar en un tv
Smart,
diapositivas
disefiadas en
power point para
explicar la

documentos que
tienen que ver
con la temética.

que permiten
buscar
informacion para
diferenciar
conceptos como

emplean para que
los estudiantes
presenten sus
videos y
diapositivas que
ilustran los
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tematica en intensidad, tonoy  fenémenos

mencion. timbre ondulatorios para
luz y sonido,
ondas en el agua

Fuente: autor

Durante el inicio del proceso formativo, el conocimiento tecnoldgico pedagogico del
profesor Julio se manifiesta en el uso basico de herramientas digitales como apoyo a la
ensefianza, con énfasis en la proyeccion de contenidos y la basqueda de informacion por
parte de los estudiantes. Este conocimiento, aunque todavia limitado en términos de una
reflexion pedagogica y tecnoldgica, da cuenta de una integracion incipiente de la tecnologia
con fines pedagogicos, especialmente desde una ldgica expositiva y de apoyo visual al

contenido.
Para la idea 1 (sonido como onda mecénica), el profesor indica:

“Videos que se puede bajar de YouTube y proyectar en un tv Smart,

diapositivas disefiadas en power point para explicar la tematica en mencion.”

(UEOSDJPRI?)

Aqui se evidencia una utilizacién instrumental de las tecnologias, orientada a reforzar
la explicacion magistral del contenido. La tecnologia se presenta como un medio para ilustrar
lo ya conceptualizado, mas que como un recurso para promover la indagacion o la

construccion activa del conocimiento.
En laidea 2 (velocidad del sonido), el docente menciona:

“Impresoras digitales para fotocopiar documentos que tienen que ver
con la tematica.” (UE27DJPRI7)

Este uso sugiere una mirada tradicional de la tecnologia, entendida como soporte para
la difusion de materiales mas que como parte del disefio de experiencias de aprendizaje. No

se integran aqui tecnologias que puedan potenciar la modelacion o exploracion del fenémeno.

En cuanto a la idea 3 (cualidades del sonido), se resalta:
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“Celulares inteligentes con acceso a internet que permiten buscar
informacion para diferenciar conceptos como intensidad, tono y timbre.”
(UE49DJPRIT)

Aunque este enunciado muestra cierta apertura hacia el uso autbnomo de la tecnologia
por parte de los estudiantes, se mantiene centrado en una funcion informativa. No hay
mencion explicita a la mediacion docente ni a la integracion de estas bdsquedas en una

secuencia didactica mas amplia.
Por ultimo, para la idea 4 (fenémenos ondulatorios), el profesor menciona:

“Computadores de la sala de informatica que se emplean para que los
estudiantes presenten sus videos y diapositivas que ilustran los fendmenos

ondulatorios para luz y sonido, ondas en el agua.” (UE65DJIPRIT)

Este ejemplo sugiere una practica mas activa, en la que los estudiantes se convierten
en productores de representaciones mediadas por tecnologia. Sin embargo, no se explicita
cdmo se articula esta actividad con los objetivos de aprendizaje o con el desarrollo conceptual

del fenémeno.

Desde el marco del TPACK, estos ejemplos reflejan un conocimiento tecnoldgico
pedagogico aun emergente. EI docente emplea tecnologias disponibles, pero su integracién
con el contenido y la pedagogia es incipiente. La tecnologia se ubica como herramienta

auxiliar de la ensefianza mas que como mediadora epistémica del conocimiento.

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico pedagdgico en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Julio durante el proceso formativo?

Durante el proceso formativo los elementos que emergen permiten establecer que el
docente identifica que la tecnologia, como simulaciones y videos, facilita la visualizacion de
fendmenos abstractos como las ondas sonoras. Sin embargo, también reconoce que su uso no
garantiza la participacion activa de los estudiantes, lo que subraya la necesidad de estrategias

pedagdbgicas mas integradas:
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“..Al proyectar una simulacion o un video explicativo, siento que los
estudiantes logran visualizar mejor ciertos fendmenos, como el comportamiento de
una onda sonora” CU1S6DJ02

“Una de las dificultades es que no siempre los estudiantes se conectan con la
clase, aun si uno utiliza tecnologia. A veces, cuando les muestro una simulaciéon o un
recurso digital, esperan que yo se los explique todo, es dificil en ellos la conciencia

de trabajo autonomo o a través de una guia orientada”. CU1S6DJ09 CU1S6DJ10

El docente durante la sesion 6 reflexiona sobre la evolucion de su rol, pasando de un
enfoque expositivo a uno que busca crear situaciones de aprendizaje activas mediadas por
tecnologia, esto se evidencia cuando al responder a la pregunta ¢ De qué manera se relaciona

la tecnologia con el rol del profesor?, el docente menciona:

“...después de lo trabajado en las sesiones, reconozco que mi rol también esta
en transformacion, ya no se trata sélo de explicar bien, sino de crear situaciones de
aprendizaje donde el estudiante pueda participar mas activamente, y alli la

tecnologia puede tener un papel mas profundo”. CU1S6DJ03
Esto refleja un cambio hacia un enfoque mas reflexivo y centrado en el estudiante.

El profesor Julio emplea herramientas como simuladores PhET y laboratorios
virtuales para complementar la ensefianza en contextos donde los recursos fisicos son
limitados:

“En ocasiones, he utilizado laboratorios virtuales para complementar

los temas cuando no contamos con los materiales fisicos.” (CU1S6DJ06)

También reconoce el valor de plataformas digitales en los procesos de evaluacion y
gjercitacion interactiva:

“También he usado algunas plataformas para realizar evaluaciones o
hacer ejercicios interactivos en clase.” (CU1S6DJ05)

Un aspecto clave en la evolucion del TPK del profesor Julio durante la formacion a

través de la reflexion es que problematiza el uso de herramientas tecnoldgicas en la
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ensefianza reconociendo la necesidad de guiar pedagdgicamente su utilizacion para que

tengan un impacto en el aprendizaje:

“Muchas veces creemos que usar tecnologia es mostrar una simulacion o
poner un video. Pero lo que me deja esta sesion es que representar el contenido
con tecnologia es una forma de pensar el contenido. El sonido puede verse como
una onda solo si uno guia al estudiante a hacer ese paso. De nada sirve una app
si no se conecta con la idea que quiero ensefiar. Me llevo la idea de que la
tecnologia no debe reemplazar la experiencia, sino proyectarla y hacerla méas
visible.” (CU2S6DJ06)

Esta idea se complementa con su experiencia respecto al uso de simuladores y su

alcance limitado:

“El uso de simuladores también tiene su lugar. Siempre que permitan
visualizar lo invisible, cambiar parametros y observar como se propaga el
sonido en distintos medios, pueden ser muy Utiles. Pero también hay
limitaciones. La simulacion PHET, por ejemplo, no permite analizar como
cambia la velocidad del sonido en diferentes medios... Pero seria interesante
tener recursos digitales que lo muestren de manera mads significativa.”
(PPES4DJ10)

Ademas, otro aspecto relevante dentro de los elementos que se identificaron en el
proceso formativo es que el profesor Julio plantea una reorganizacion de su practica que

considera el punto de partida conceptual de los estudiantes:

“Esto también me hace repensar mi practica. A lo largo de nuestras
sesiones, he hablado de estrategias que suelo usar: analogias, simuladores
PHET, debates, dictados... pero creo que necesito reforzar algunos aspectos.
Por ejemplo, planificar mejor las secuencias, que tengan un orden mas claro:
primero una etapa de exploracion de ideas previas, luego una confrontacion
conceptual, y finalmente una reconstruccion activa. A veces uno salta directo a
la explicacion o al PowerPoint, pero si no trabajamos primero sobre las

representaciones mentales, esas concepciones persisten.” (PPES4DJ07)
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Este tipo de reflexion muestra que el docente comienza a integrar la tecnologia como

parte de un disefio didactico intencionado y no simplemente como un accesorio informativo.

Durante la reflexion sobre las lecturas del modelo de clpula (Cuevas et al., 2017), el
docente destaca el valor de combinar lo sensorial con lo tecnoldgico:

“Me parece que la propuesta de los autores articula bien la experiencia
sensorial de los estudiantes y la representacion digital. Usar una flauta para
generar el sonido conecta con la idea de produccion del sonido. Luego,
representar ese sonido mediante una app como osciloscopio permite evidenciar
cémo el sonido es una perturbacién que se propaga, algo que para todos resulta
abstracto, considero que es una estrategia hibrida, parte de lo cotidiano para

ser representado mediante una herramienta tecnolégica.” (CU2S6DJ01)
A esto se suma una propuesta concreta de clase:

“Una actividad para enseriar por ejemplo el tono del sonido consiste en
utilizar la voz de los propios estudiantes...Con ayuda de una app tipo
osciloscopio instalada en un celular, capturamos esas voces y las proyectamos
en pantalla. ... Siempre he puesto estos ejemplos, pero la verdad no he utilizado

osciloscopios en las clases, seria interesante.” (CU2S6DJ05)

Es asi como durante el proceso formativo, emergen elementos clave del
Conocimiento Tecnoldgico Pedagogico (TPK), como la reflexion sobre el uso de
tecnologia, la transformacion del rol docente hacia un enfoque mas activo, y la
integracion de recursos hibridos para mediar el aprendizaje. Estas practicas reflejan un
avance hacia una ensefianza mas reflexiva y centrada en el estudiante. El docente
reconoce la importancia de disefiar secuencias mas intencionadas y contextualizadas,
donde la tecnologia se articula con las experiencias de los estudiantes y las metas
conceptuales. Este transito evidencia una comprension méas profunda de como la

tecnologia puede enriquecer, pero no reemplazar los procesos pedagdgicos.

¢ Qué aspectos sobre el conocimiento tecnoldgico pedagdgico en la ensefianza de

las Ciencias emergen en el profesor Julio al final del proceso formativo?
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Al finalizar el proceso formativo se analizaron los aspectos del conocimiento

tecnoldgico pedagdgico teniendo en cuenta las respuestas a la pregunta 7 de la ReCo, la cual

se encuentra consignada en la Tabla 23:

Tabla 23. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 7 de la ReCo final

IDEAS ¢Qué es el sonido y ¢Como cambia la ¢Como se relacionan ¢ Qué fendmenos del
por qué necesita un velocidad del las propiedades sonido nos permiten
medio para sonido? fisicas del sonido con  entender que se trata
propagarse? la forma en que lo de una onda?

escuchamos?
7. ¢Qué Uso videos breves Uso de videos para Uso de celulares, sala  Computadores de la
tecnologias proyectados en el gestionar el de informatica, el sala de informatica,

digitales estandar
empleas para
planear y gestionar
el aprendizaje de
la idea?

televisor del aula para
motivar la clase y
despertar preguntas
sobre qué es el
sonido, por ejemplo
el video de la
campana de vacio y el
timbre dentro de ella.
Presentaciones en
PowerPoint con
ejemplos cotidianos y
explicaciones bésicas
del concepto. Estas
herramientas me
ayudan a organizar el
contenido de forma
clara

aprendizaje de la
idea. Recursos
digitales disponibles
en Colombia
aprende. Las guias
de clase se disefian
en Word e incluyen
vinculos a recursos
digitales, lo cual
facilita la gestion
secuencial de clases
practicas.

acceso a internet para
realizar actividades
que permitan
diferenciar conceptos
como intensidad,
tono y timbre

apps como
Oscilloscope 0
Visual Sound.

Fuente: autor

Al finalizar el proceso formativo, se evidencia un cambio en el conocimiento

tecnoldgico pedagdgico del profesor Julio. A diferencia de la etapa inicial, donde

predominaba una légica expositiva centrada en el uso ilustrativo de recursos digitales, ahora

se observa una intencién mas clara de articular las tecnologias con las formas de ensefiar,

aprender y evaluar. Esta transformacion se manifiesta en la forma en que emplea

herramientas digitales no solo como apoyo visual, sino como mediadoras activas del proceso

de ensefianza, aprendizaje y evaluacion.

Para la primera idea, “;Qué¢ es el sonido y por qué necesita un medio para

propagarse?”, el docente menciona:
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“Uso videos breves proyectados en el televisor del aula para motivar la clase y
despertar preguntas sobre queé es el sonido, por ejemplo el video de la campana de
vacio y el timbre dentro de ella. Presentaciones en PowerPoint con ejemplos
cotidianos y explicaciones bésicas del concepto. Estas herramientas me ayudan a

organizar el contenido de forma clara.” UEQO7TDJPRF

En este enunciado se nota una preocupacion por generar preguntas significativas y por
conectar el contenido con situaciones del mundo cotidiano, lo cual da cuenta de una

progresiva apropiacion del potencial pedag6gico de los recursos digitales.

En relacion con la segunda idea, “;Como cambia la velocidad del sonido?”, se reporta
el uso de videos y de recursos disponibles en plataformas como Colombia Aprende, asi como

la elaboracion de guias en Word que integran enlaces a materiales digitales:

“Uso videos para gestionar el aprendizaje de la idea. Recursos digitales
disponibles en Colombia aprende. Las guias de clase se disefian en Word e incluyen
vinculos a recursos digitales, lo cual facilita la gestion secuencial de clases
practicas”. UE18DJPRF

Esto sugiere un esfuerzo por sistematizar el trabajo con tecnologia, integrando

recursos de manera organizada en las planificaciones de clase, lo cual marca una diferencia
con su enfoque inicial.

Para la tercera idea, “;Como se relacionan las propiedades fisicas del sonido con la

forma en que lo escuchamos?”, se describe el uso de diversos dispositivos con acceso a

internet;

“Uso de celulares, sala de informatica, el acceso a internet para realizar

actividades que permitan diferenciar conceptos como intensidad, tono y timbre.”
UE29DJPRF

Aqui se evidencia una apertura hacia el uso mas interactivo de la tecnologia,
facilitando actividades que permiten a los estudiantes observar y contrastar representaciones

gréaficas con sus propias percepciones auditivas.
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Finalmente, en la cuarta idea, “;Qué fenomenos del sonido nos permiten entender que

se trata de una onda?”, el docente sefiala respecto a la pregunta 7 de la ReCo:

“Computadores de la sala de informatica, apps como Oscilloscope o Visual

Sound.” UE40DJPRF.

La eleccion de estas aplicaciones implica un avance importante, pues ya no se trata
solo de reproducir videos, sino de una intencion de vincular experiencia, representacion y

comprension conceptual mediante tecnologia.

En conjunto, estos ejemplos muestran que el conocimiento tecnolégico pedagdgico
del profesor Julio ha transitado hacia una forma mas reflexiva e intencionada de integrar
recursos digitales. Ya no se trata solo de incorporar tecnologia por disponibilidad, sino de
seleccionar herramientas que se articulen con las ideas clave del contenido, que favorezcan el
aprendizaje activo, y que permitan planificar experiencias con sentido pedagdgico. Si bien
persisten desafios en la apropiacion plena del enfoque TPACK, lo observado al cierre del
proceso formativo evidencia una transformacion relevante en la forma en que el docente

piensa y gestiona el uso de la tecnologia en la ensefianza de las ciencias.

7.2.6 Conocimiento sobre las estrategias e instrucciones para la ensefianza de las
Ciencias.

En esta categoria se analizan las formas en que el profesor Julio organiza y realiza su
ensefianza del sonido, incluyendo los enfoques pedagdgicos que adopta y las decisiones que
toma para disefiar sus clases. Se consideran aqui las elecciones que realiza respecto al uso o
no de tecnologias, asi como la manera en que articula distintos recursos y actividades para
construir propuestas didacticas que busquen facilitar la comprension del sonido por parte de

sus estudiantes

¢ Qué aspectos del conocimiento sobre las estrategias e instrucciones para la

ensefianza de las Ciencias emergen en el profesor Julio al inicio del proceso formativo?

En la etapa inicial se identifican los aspectos del conocimiento sobre las estrategias e
instrucciones para la ensefianza de las Ciencias emergen en el profesor Julio a través de las

respuestas a las preguntas 10 y 11 (ver Tabla 24) para cada idea descrita en la ReCo inicial:
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Tabla 24. Respuestas del profesor Julio a la pregunta No 10 de la ReCo inicial

IDEAS IDEA 1 IDEA 2 IDEA 3 IDEA 4
Concepto de Velocidad del Cualidades del Fenémenos
sonido como onda  sonido sonido ondulatorios

10 (Cuédles Exposicion Exposicion Exposicion Exposicion
procedimientos de didactica y didacticay didacticay didactica. Y
ensefianza emplea? (y  presentacion de solucién de transcripcion de debate entre
las razones videos. problemas de texto para grupos de
particulares de suuso  Los estudiantes aplicacion promover estudiantes para
con esa idea) plantean que sino  relacionados con  procesos de que hagan
se les explica no el eco resueltos lectura, escritura,  analogia de los
entienden, ellos se  en taller valoracién de la fenémenos
acostumbraron a individual o en informacion y ondulatorios
la clase magistral  talle en binas. curiosidad por la  estudiados con

11. ¢Cuales
actividades de
aprendizaje mediadas
0 no por las
tecnologias digitales
empleas con el fin de
ayudar a los
estudiantes a superar
sus dificultades y
concepciones
alternativas sobre la
idea bajo
consideracion? ;Qué
juicios pedagogicos
apoyan el disefio de
dichas actividades?

puesto que
argumentan que
con la explicacién
del docente se
entiende el tema
de estudio

Talleres de
resolucion de
preguntas donde
se busca
diferenciar el
concepto de
sonido como onda
mecanica
longitudinal
tridimensional de
otro tipo de ondas,
esto ayuda a
reforzary
profundizar en el
conocimiento

EL trabajo en
equipo siempre
sera importante
para la
construccion del
conocimiento y
de pronto para la
generacion de
empresa

Talleres de
resolucién de
preguntas y
problemas de
aplicacion de
formulas y
conceptos
relacionados con
la velocidad del
sonido.

Los
talleres sirven
para reforzary
profundizar en el
conocimiento y
promover la
lectura de texto
de manera
comprensiva.

indagacion.

Cuadros
comparativos de
las cualidades del
sonido que buscan
diferenciar cada
concepto y
relacionarlos con
la identificacion
de dichas
cualidades en
diferentes
sonidos.

agua a los
fendmenos
ondulatorios
relacionados con
el sonido.

El debate permite
desarrollar la
competencia
comunicativa y el
uso de
argumentos
convincentes

Desarrollo de
laboratorios
guiados
empleando
simuladores Phet
gue nos ayuden a
consolidar los
conocimientos
relacionados con
los fendbmenos
ondulatorios.

Fuente: autor
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Durante la etapa inicial del proceso formativo, el conocimiento sobre las estrategias e
instrucciones para la ensefianza de las Ciencias del profesor Julio se caracteriza por una
combinacion de enfoques tradicionales como la exposicion didactica con algunas propuestas
de participacion estudiantil mediadas por tecnologia. Para ensefiar el concepto de sonido como
onda, el docente plantea como estrategia central la explicacion didactica complementada con

participacion de los estudiantes:

“Explicacion didactica y dictado de la parte tedrica. Exposicion de los

estudiantes de sus experiencias con el sonido.” UEO9DJPRI8

Si bien se abre un espacio para que los estudiantes compartan experiencias, este
momento parece estar desarticulado de una secuencia que promueva la problematizacion o el
dialogo entre representaciones previas y el contenido escolar. El uso de simuladores se plantea

mas como un refuerzo que como mediador conceptual:

“Simuladores phet que permiten diferenciar las ondas transversales de las
ondas longitudinales...las imdgenes dan una mejor representacion de la idea que el
discurso verbal. Como criterio se puede decir que el aprendizaje se puede reforzar
mediante la realizacion de laboratorios que consoliden los conocimientos y que
favorezcan la opcion de dar significado al concepto que se busca aprender” .
UE10DJPRI9

Aqui la tecnologia se utiliza como confirmacion visual de lo explicado, no como motor
para generar nuevas preguntas o hipétesis. EI docente reconoce ademas una fuerte dependencia

de los estudiantes hacia su explicacion, lo que da cuenta de una practica centrada en el profesor:

“Los estudiantes plantean que si no se les explica no entienden, ellos se
acostumbraron a la clase magistral puesto que argumentan que con la explicacion del
docente se entiende el tema de estudio.” (UE11DJPRI10)

Aunque propone talleres como forma de profundizacion estos parecen orientarse al
cierre mas que al inicio del proceso, reforzando una logica lineal: explicacidn—practica—

evaluacion.
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“Talleres de resolucion de preguntas donde se busca diferenciar el concepto de
sonido como onda mecéanica longitudinal tridimensional de otro tipo de ondas, esto

ayuda a reforzar y profundizar en el conocimiento.” (UE12DJPRI11)

En la ensefianza de la velocidad del sonido y de las cualidades del sonido, el profesor
Julio estructura sus clases a partir de una estrategia recurrente, la explicacion didactica inicial
apoyada en recursos visuales y audiovisuales. Esta practica se manifiesta tanto en sus
descripciones metodoldgicas como en su justificacion del uso de tecnologias, donde predomina
una ldgica de transmision de conocimiento apoyada en la imagen para clarificar los conceptos.

Como él afirma:

“Las imdagenes dan una mejor representacion de la idea que el simple discurso

imaginario.” UE32DJPRI9

Esta idea refleja que para el docente las iméagenes explican mejor que las palabras
algunos contenidos complejos y abstractos pero no se acomparfia de una reflexion sobre cémo
estas representaciones son procesadas o resignificadas por los estudiantes. En ese sentido, la
ensefianza se centra mas en la transmisidén de conceptos que en la activacién de procesos

cognitivos complejos.

Aunque se integran materiales audiovisuales, transcripcion de textos, y cuadros
comparativos como parte de la propuesta, estos recursos se insertan en secuencias que siguen

siendo lineales. Por ejemplo:

“Consulta bibliogrdfica y transcripcion de texto de un cuadro de velocidades
del sonido.” UE30DJPRI8

“Cuadros comparativos de las cualidades del sonido que buscan diferenciar

cada concepto...” UES5DJPRI11

Estas estrategias muestran una intencion de diversificar los formatos, pero todavia se
enmarcan en una practica dirigida desde el docente, sin una problematizacion del contenido ni

del proceso de aprendizaje.

En cuanto al rol del estudiante, se plantea una participacién que se limita, en la mayoria

de los casos, a la recepcion y reproduccion de informacion. Actividades como la resolucion de
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problemas o identificacion de caracteristicas en un video sugieren ejercicios de aplicacion, pero

no necesariamente de reconstruccion conceptual:

1

“Solucion de problemas de aplicacion relacionados con el eco.’
(UE33DJPRI10)
“Se busca un video en YouTube y se hace que los estudiantes identifiquen las diferentes

cualidades de los sonidos.” (UE56DJPRI12)

Aqui la estrategia se enfoca mas en la ejemplificacion de conceptos ya explicados, que

en el uso de estos ejemplos para provocar preguntas o reorganizar representaciones previas.

En cuanto a la ensefianza de la cuarta idea “fendémenos ondulatorios", emergen algunos
indicios de transformacidn hacia practicas mas participativas y significativas. Se observa una
apertura a estrategias comparativas y colaborativas, como el uso de analogias, la exposicién de

videos creados por los estudiantes y el desarrollo de debates:

“Hacer analogia entre los fenomenos ondulatorios construidos con base en las
ondas generadas en el agua y los fendbmenos ondulatorios que se relacionan con el
sonido y las aplicaciones de los mismos”’ UE57DJPRI1

“Exposicion de videos realizados por los estudiantes donde cada grupo explica un

’

fendémeno ondulatorio, sus caracteristicas y magnitudes que varian y otras que no.’
UE66DJPRI8

“Debate entre grupos de estudiantes para que hagan analogia de los fenomenos
ondulatorios estudiados con agua a los fendmenos ondulatorios relacionados con el
sonido.” UE7T0DJPRI10

Estas actividades, si bien ain no estan plenamente articuladas a una secuencia
intencionada, suponen un avance hacia formas de ensefianza donde el estudiante comienza a

ser constructor de significados y no solo receptor de contenidos.

Tambien se destaca el uso de simuladores como parte de los laboratorios guiados, lo
que sugiere una blsgueda de representaciones mas dindmicas del contenido, aunque todavia

bajo una légica de consolidacion del conocimiento previamente explicado:
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“Desarrollo de laboratorios guiados empleando simuladores Phet que nos

’

ayuden a consolidar los conocimientos relacionados con los fenomenos ondulatorios.’

UE72DJPRI11

En conjunto, estos elementos permiten identificar que el conocimiento del profesor
Julio sobre estrategias e instrucciones para la ensefianza de las ciencias se encuentra en un
estado emergente donde combina préacticas tradicionales (dictado, transcripcion, proyeccion de
contenido) con algunas experiencias que apuntan hacia una ensefianza mas exploratoria y
significativa. Sin embargo, aun falta una articulacion pedagdgica mas sélida entre la estrategia,
el contenido y el rol del estudiante. La planificacion aparece fragmentada, y las actividades no
siempre se integran a procesos de construccion de conocimiento desde la indagacion o el

conflicto cognitivo.

¢ Qué aspectos del conocimiento sobre las estrategias e instrucciones para la

ensefianza de las Ciencias emergen en el profesor Julio durante el proceso formativo?

Durante el proceso formativo, el profesor Julio comienza a proyectar una
transformacion en su concepcion y aplicacion de estrategias de ensefianza, transitando desde
practicas mas tradicionales hacia enfoques mas estructurados, reflexivos y mediados por
tecnologias. Uno de los elementos que mas claramente emerge es la valoracion de estrategias
hibridas que articulan la experiencia fisica con representaciones digitales. Asi lo expresa

cuando comenta:

“Me parece que la propuesta de los autores articula bien la experiencia sensorial de
los estudiantes y la representacion digital. Usar una flauta para generar el sonido
conecta con la idea de produccién del sonido. Luego, representar ese sonido
mediante una app como osciloscopio permite evidenciar cémo el sonido es una
perturbacion que se propaga, algo que para todos resulta abstracto, considero que es
una estrategia hibrida, parte de lo cotidiano para ser representado mediante una
herramienta tecnologica.” (CU2S6DJ01).

Esta cita da cuenta de una comprension mas integrada de la ensefianza, en la que lo
concreto no queda aislado de lo conceptual, sino que es mediado tecnolégicamente para

favorecer su visualizacion y comprension.
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Otro aspecto relevante es la forma en que el docente reconoce y valora las
concepciones previas de los estudiantes como punto de partida para la ensefianza del sonido.
Se distancia de una légica que ve al error como algo que debe corregirse directamente, y

comienza a asumirlo como una oportunidad pedagdgica:

“Yo considero que las ideas previas de los estudiantes son fundamentales en la
construccion del conocimiento.” (CUS4DJ05)
“Las tomo como punto de partida para diseniar estrategias de enserianza que

permitan resignificar esos saberes.” (CUS4DJ06)

Estas afirmaciones revelan una orientacidn que privilegia el sentido que los
estudiantes otorgan a los fendomenos y el disefio de experiencias que favorezcan la

resignificacion conceptual.

En linea con lo anterior, el profesor manifiesta la necesidad de reorganizar sus
secuencias didacticas, con un orden mas claro que parta de las ideas previas, avance hacia

una confrontacién conceptual, y finalice con una reconstruccion activa:

“Esto también me hace repensar mi practica. A lo largo de nuestras sesiones, he
hablado de estrategias que suelo usar: analogias, simuladores PHET, debates,
dictados... pero creo que necesito reforzar algunos aspectos. Por ejemplo, planificar
mejor las secuencias, que tengan un orden mas claro: primero una etapa de
exploracion de ideas previas, luego una confrontacion conceptual, y finalmente una
reconstruccion activa. A veces uno salta directo a la explicacion o al PowerPoint,
pero si no trabajamos primero sobre las representaciones mentales, esas

concepciones persisten”. (PPES4DJ07).

Esta estructura no solo muestra una mayor intencion pedagégica, sino también una
toma de conciencia sobre los riesgos de una ensefianza que omite el trabajo con las ideas

intuitivas de los estudiantes

El docente también revisa criticamente el uso de analogias, reconociendo su valor
pero también sus limites si no se explicitan adecuadamente. Asi lo plantea al referirse a la

analogia entre las ondas en el agua y las ondas sonoras:
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“También debo tener mas cuidado con las analogias. Por ejemplo, la onda en el agua
puede ser util, pero si no se aclara bien, puede reforzar la idea de que la materia se
mueve. Si no se explica con cuidado que lo que se propaga es la perturbacion y no la
sustancia, se puede generar mas confusion.” (PPES4DJ08)

En términos de mediaciones tecnologicas, Julio continda utilizando simuladores como
PhET y laboratorios virtuales para suplir la carencia de recursos fisicos en su contexto. No
obstante, lo relevante aqui es la forma en que empieza a problematizar el uso de la tecnologia,
entendiendo que su funcién no es meramente acompafiar, sino transformar el proceso de
ensefianza:

“En ocasiones, he utilizado laboratorios virtuales para complementar los temas
cuando no contamos con los materiales fisicos.” (CUIS6DJ06)

“Muchas veces creemos que usar tecnologia es mostrar una simulacion o poner un
video. Pero lo que me deja esta sesidn es que representar el contenido con tecnologia
es una forma de pensar el contenido. El sonido puede verse como una onda solo si
uno guia al estudiante a hacer ese paso. De nada sirve una app Si no se conecta con
la idea que quiero ensefiar. Me llevo la idea de que la tecnologia no debe reemplazar
la experiencia, sino proyectarla y hacerla mas visible.” (CU2S6D.J06)

Estas ideas permiten ver como el docente avanza hacia una visién mas integradora del
uso tecnologico, reconociendo que su eficacia no esta en la herramienta en si, sino en su

integracion con los propositos pedagdgicos y las representaciones del contenido.

Julio también desarrolla estrategias que promueven el pensamiento critico, como

cuando transforma errores comunes en oportunidades para el cuestionamiento conceptual:

“Adicionalmente, cuando detecto que un estudiante estd pensando en el sonido como
particulas que viajan, lo utilizo como una oportunidad para fomentar el pensamiento
critico. Les planteo preguntas como: Si el sonido fuese una corriente de particulas,
¢.como explicamos que alguien detras de una pared pueda oir el sonido de una

conversacion? Este tipo de reflexiones los lleva a reevaluar su concepcion inicial...”
(UE34DJPPe)
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Aqui, la estrategia no se limita a la correccion directa, sino que invita a la reflexién

mediante preguntas que desafian el sentido comun.

Finalmente, el docente muestra conciencia de las limitaciones materiales de su
contexto, pero no desde una postura de resignacion, sino como punto de partida para imaginar

alternativas creativas, como los experimentos mentales inspirados en la historia de la ciencia:

“Respecto al trabajo experimental, siento que ese es un gran problema. La falta de
laboratorio me limita mucho. Pero estoy considerando hacer mas uso de recursos
digitales, y también volver a los experimentos mentales, como los que analizamos en
la sesion sobre episodios historicos. Me parecié muy interesante pensar como Galileo

usaba situaciones imaginadas para entender fenomenos...” (PPES4DJ09)

En sintesis, durante el proceso formativo, el profesor Julio amplia su repertorio de
estrategias didacticas desde una perspectiva mas critica, situada y reflexiva. El conocimiento
sobre las estrategias e instrucciones para la ensefianza de las Ciencias no se reduce a un
conjunto de técnicas, sino que se articula con una comprension mas profunda del aprendizaje,
las concepciones estudiantiles, los contextos institucionales y el papel mediador de la

tecnologia.

¢ Qué aspectos del conocimiento sobre las estrategias e instrucciones para la

ensefianza de las Ciencias emergen en el profesor Julio al final del proceso formativo?

Para analizar los aspectos del conocimiento sobre las estrategias e instrucciones para la
ensefianza de las Ciencias que emergieron en el profesor Julio al final del proceso formativo
se tuvieron en cuenta las respuestas a las preguntas 10 y 11 de la ReCo final recopiladas en la
Tabla 25

Tabla 25. Respuestas del profesor Julio a las preguntas 10y 11 de la ReCo final

IDEAS ¢ Qué es el sonido y ¢Colmo cambia la ¢Como se relacionan  ;Qué fenémenos
por qué necesita un velocidad del las propiedades del sonido nos
medio para sonido? fisicas del sonido con  permiten
propagarse? la forma en que lo entender que se

escuchamos? trata de una
onda?

10 ¢Cuales Para abordar esta Para abordar esta Uso la exposicion En esta parte

procedimientos de  idea, empleo la idea empleo la didactica al inicio recurro a la

ensefianza emplea? exposicion didactica  explicacion didactica para presentar las exposicién
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(y las razones
particulares de su
uso con esa idea)

apoyada con videos y
simulaciones,
combinada con
preguntas que guian
la reflexion. Los
estudiantes estan
acostumbrados a la
explicacién directa
del docente,
aprovecho ese punto
de partida, pero no
me quedo Unicamente
en la clase magistral,
la presentacion se
articula con ejemplos
cotidianos, analogias
sencillas y
actividades breves
como dibujos o
predicciones, que
permiten que ellos
expresen cGmo creen
que funciona el
sonido.

Por ejemplo,
en la primera clase de
la unidad, los
estudiantes dibujan
cdmo creen que viaja
el sonido desde una
fuente hasta su oido.
Esa produccién
inicial es clave para
evidenciar
concepciones en los
estudiantes, luego de
esta actividad,
volvemos a la
explicacién, pero
ahora con apoyo
visual (videos,
animaciones o
esquemas), lo que
permite que los
estudiantes
confronten sus ideas
previas con el modelo
fisico que propone la
ciencia.

complementada con
la resolucién de
problemas
contextualizados. En
clase planteo
situaciones donde el
sonido se propaga en
diferentes medios y
condiciones, como
aire frio y caliente,
agua o materiales
solidos. Los
estudiantes trabajan
en binas o grupos
pequefios para
resolver ejercicios
que integran estos
escenarios, buscando
no solo aplicar
férmulas, sino
también razonar por
qué la velocidad del
sonido varia. Esta
forma de trabajo
promueve el
intercambio de ideas
y permite detectar
confusiones. Elijo
este procedimiento
porque ayuda a
construir el concepto
desde la
comparacion entre
medios, y porque el
trabajo colaborativo
favorece la
argumentacion y el
aprendizaje entre
pares. Ademas, al
resolver problemas
con bhase en
situaciones reales,
los estudiantes
comprenden mejor el
papel que juegan
variables como
densidad, elasticidad
0 temperatura en la
velocidad del
sonido. UE21DJPRF

cualidades del sonido
(intensidad, tono y
timbre) de manera
clara. Luego recurro
al uso de videos y
sonidos
seleccionados que
contrastan esas
cualidades,
permitiendo que los
estudiantes escuchen,
comparen y asocien
los conceptos a
experiencias
auditivas reales. Esta
combinacién ayuda a
reducir la confusion
entre los términos y
facilita que los
estudiantes
construyan
relaciones mas
precisas entre las
propiedades fisicas
del sonido y la
manera como lo
percibimos. Ademas,
estas actividades
estimulan la
participaciéon y
permiten vincular el
conocimiento con su
contexto cultural o
musical.
UE32DJPRF

didactica para
presentar los
fenémenos que
evidencian el
caracter
ondulatorio del
sonido, como el
eco, la
interferenciay la
reflexion.
Ademas,
promuevo el
trabajo en equipo
con actividades
como el debate o
la construccion
de videos
explicativos. Esto
les permite a los
estudiantes
discutir,
comparar ideas y
utilizar el
lenguaje para
argumentar, lo
que considero
fundamental para
afianzar el
concepto de
onda. Busco que
los estudiantes
puedan
representar los
fenémenos y
explicar qué
caracteristicas
ondulatorias los
hacen posibles.
UE43DJPRF
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11. ¢Cuales
actividades de
aprendizaje
mediadas o0 no por
las tecnologias
digitales empleas
con el fin de
ayudar a los
estudiantes a
superar sus
dificultades y
concepciones
alternativas sobre
la idea bajo
consideracion?

¢ QUué juicios
pedagdgicos
apoyan el disefio
de dichas
actividades?

El objetivo
es aprovechar la
familiaridad que
tienen con la clase
expositiva, pero
transformarla en una
experiencia mas
reflexiva y dialdgica,
donde lo que se dice
se conecta con lo que
el estudiante ya
imagina, siente o ha
experimentado.
UE10DJPRF

Actividades
diagnésticas y de
indagacién para
identificar
concepciones previas
en los estudiantes, por
ejemplo, dibujar
cdmo creen que viaja
el sonido desde una
fuente emisora hasta
sus oidos. Uso del
simulador PhET
“Introduccion a las
ondas”. Esta
herramienta me
permite mostrar de
forma visual la
diferencia entre una
onda longitudinal
(como el sonido) y
una transversal, lo
que es dificil de
explicar solo con
palabras. La
animacion muestra
claramente que el
sonido necesita un
medio porque las
particulas vibran en
su lugar, y asi se
transmite la energia.
Esto ayuda a que los
estudiantes
cuestionen sus ideas
previas.
Complemento estas

Utilizo talleres con
problemas que
presentan el sonido
propagandose en
distintos medios
(aire, agua, solidos)
y a diferentes
temperaturas. Estas
actividades permiten
comparar
velocidades y
discutir por qué

cambia en cada caso.

Para reforzar la
visualizacién,
proyecto videos
donde se muestra
cémo influye la
densidad y la rigidez
del medioen la
propagacion.
Ademas uso una
tabla con
velocidades del
sonido en diferentes
materiales que los
estudiantes
consultan y analizan
en grupos.

Disefio
estas actividades con
base en dos criterios
pedagdgicos:
primero que los
estudiantes puedan

Disefio de
actividades como el
analisis comparativo
de sonidos mediante
videos de YouTube o
grabaciones y apps,
donde los estudiantes
identifican
diferencias de tono,
intensidad y timbre.
Complemento esto
con cuadros
comparativos y
discusiones guiadas
en clase, lo que
permite clarificar
conceptos que
muchas veces
confunden. Esta
estrategia combina la
percepcion auditiva
con la organizacion
conceptual, y se
apoya en la idea de
que para superar las
confusiones comunes
es necesario vincular
la experiencia
sensorial con
categorias fisicas,
dando sentido a lo
que se escucha
mediante una
representacion
formal del fenémeno.
UE33DJPRF

Utilizo
simuladores
como el de PhET
y videos
didacticos que
muestran
fendbmenos como
el eco, la
interferencia o la
reflexion del
sonido, porque
permiten
representarlos
cuando no se
pueden
experimentar
directamente.
También disefio
actividades
donde los
estudiantes
exponen las
aplicaciones y
usos de estos
fenémenos. Estas
actividades
ayudan a vincular
la experiencia
cotidiana con el
concepto
cientifico,
fortaleciendo su
comprension y
fomentando el
aprendizaje
activo mediante
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actividades con vincular la teorfa con recursos
talleres cortos donde  situaciones reales o accesibles y
los estudiantes deben  cercanas y segundo, visuales.
identificar en qué que identifiquen UE44DJPRF

situaciones el sonido  patrones y
no se transmite construyan
(concepto de vacio) y  generalizaciones a
relacionarlo con partir de la

ejemplos cotidianos o
de peliculas.

El juicio pedagogico
gue guia estas
decisiones es que los
estudiantes aprenden
mejor cuando hacen
visible lo que
piensan, lo contrastan
con otras formas de
representacion y se
les ofrece la
posibilidad de
reconstruir sus ideas
desde sus propios
procesos.
UE11DJPRF

comparacion entre
contextos. El uso de
recursos visuales
apoya representar
fenémenos invisibles
como la propagacion
del sonido.
UE22DJPRF

Fuente: autor

Al finalizar el proceso formativo, el profesor Julio demuestra una evolucion sustancial
en su concepcion y aplicacion de estrategias para la ensefianza del sonido, integrando
actividades mas estructuradas, con intencionalidad pedagdgica, que promueven la indagacion,

la representacion y el debate.

En relacion con la ensefianza de la idea "¢ Qué es el sonido y por qué necesita un
medio para propagarse?", el docente mantiene el recurso a la explicacién didactica, pero esta
vez la articula con actividades de indagacion inicial y representaciones visuales, configurando

una experiencia mas dialdgica y significativa para los estudiantes. Tal como lo expresa:

“Empleo la exposicion didactica apoyada con videos y simulaciones,
combinada con preguntas que guian la reflexion... la presentacion se articula con
ejemplos cotidianos, analogias sencillas y actividades breves como dibujos o
predicciones, que permiten que ellos expresen como creen que funciona el

sonido”. (UE10DJPRF)
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Esta combinacion responde a un juicio pedagdgico orientado a visibilizar las ideas
previas de los estudiantes y promover su confrontacion con modelos cientificos, como lo

amplia en su explicacion:

“Uso del simulador PhET °‘Introduccion a las ondas’... La animacion
muestra claramente que el sonido necesita un medio porque las particulas vibran
en su lugar, y asi se transmite la energia. Esto ayuda a que los estudiantes

cuestionen sus ideas previas”. (UE11DJPRF)

El recurso tecnoldgico ya no se limita a una funcién ilustrativa, sino que media un

proceso de reconstruccién conceptual.

Para abordar la idea “;Coémo cambia la velocidad del sonido?”, Julio incorpora la
resolucion de problemas contextualizados, combinando trabajo colaborativo, recursos
visuales y analisis comparativo. Este tipo de estrategia instruccional fomenta la
argumentacion entre pares y la aplicacion del conocimiento en situaciones concretas. Asi lo

explica:

“Planteo situaciones donde el sonido se propaga en diferentes medios y
condiciones... buscan no solo aplicar formulas, sino también razonar por qué la
velocidad del sonido varia... el trabajo colaborativo favorece la argumentacion y
el aprendizaje entre pares”. (UE21DJPRF)

Estas decisiones didacticas se apoyan en una vision méas contextualizada del
aprendizaje, donde los estudiantes no solo reciben explicaciones, sino que identifican

patrones y generalizan a partir de la comparacion de contextos:

“Disefo estas actividades con base en dos criterios pedagdgicos: primero
que los estudiantes puedan vincular la teoria con situaciones reales o cercanas y
segundo, que identifiquen patrones y construyan generalizaciones a partir de la

comparacion entre contextos”. (UE22DJPRF)

Este enfoque evidencia una transicion hacia practicas mas activas y conectadas con el

pensamiento cientifico.

En la ensefianza de la idea “; Cémo se relacionan las propiedades fisicas del sonido
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con la forma en que lo escuchamos?”, el profesor Julio disefia actividades perceptivas y de
comparacion, donde los estudiantes trabajan con grabaciones, videos y aplicaciones para
discriminar caracteristicas como tono, intensidad y timbre. Esto le permite vincular lo

sensorial con lo conceptual, promoviendo una comprension mas articulada:

“Uso de videos y sonidos seleccionados que contrastan esas cualidades,
permitiendo que los estudiantes escuchen, comparen y asocien los conceptos a
experiencias auditivas reales... estas actividades estimulan la participacion y
permiten vincular el conocimiento con su contexto cultural o musical”.
(UE32DJPRF)

“Disefio actividades como el analisis comparativo de sonidos mediante
videos de YouTube o grabaciones y apps, donde los estudiantes identifican
diferencias de tono, intensidad y timbre... esta estrategia combina la percepcién

auditiva con la organizacion conceptual”. (UE33DJPRF)

El uso de cuadros comparativos y discusiones guiadas facilita la organizacion del
conocimiento y contribuye a superar concepciones erroneas frecuentes, mostrando un

refinamiento en sus estrategias de instruccion.

Finalmente, al abordar la idea “;Qué fendmenos del sonido nos permiten entender que

se trata de una onda?”, el docente combina la exposicion conceptual con el trabajo

colaborativo y el uso de recursos digitales que representan fendmenos como el eco, la

interferencia y la reflexion. Esta decision permite movilizar habilidades argumentativas, asi

como conectar lo cotidiano con lo cientifico:

“Promuevo el trabajo en equipo con actividades como el debate o la
construccion de videos explicativos. Esto les permite a los estudiantes discutir,
comparar ideas y utilizar el lenguaje para argumentar, lo que considero

fundamental para afianzar el concepto de onda”. (UE43DJPRF)

“Utilizo simuladores como el de PRET y videos didacticos que muestran
fendmenos como el eco, la interferencia o la reflexion del sonido, porque

permiten representarlos cuando no se pueden experimentar directamente”.

(UE44DJPRF)
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Estas préacticas, integradas en una secuencia didactica clara, reflejan un avance hacia
un enfoque mas activo, argumentativo y tecnologicamente mediado, donde las estrategias no
solo comunican informacidn, sino que promueven procesos de pensamiento cientifico y

reconstruccion conceptual.

En conjunto, al final del proceso formativo, el profesor Julio manifiesta un
conocimiento instruccional mas complejo, intencionado y adaptado a las necesidades del
aprendizaje del sonido en ciencias. Las estrategias que selecciona revelan no solo una
preocupacion por la claridad conceptual, sino también una blsqueda por activar el
pensamiento de sus estudiantes, representando asi un avance significativo hacia un enfoque

pedagdgico mas reflexivo, situado y mediado por tecnologia.
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Conclusiones

Esta investigacion partio del reconocimiento de una problematica claramente
evidenciada: la falta de integracion del conocimiento tecnoldgico, pedagdgico y de contenido
(TPACK) en la ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido. Frente a este panorama, el
proposito central de esta tesis fue realizar un proceso de formacion docente que permitié la
integracion del conocimiento pedagdgico, tecnoldgico y de contenido en relacion a la

ensefianza, aprendizaje y evaluacion del sonido en profesores en ejercicio.

Respecto al primer objetivo especifico, referido a la identificacion de los elementos
tedricos y metodoldgicos que permiten integrar el conocimiento pedagogico, tecnolégico y de
contenido (TPACK) en la ensefianza del sonido, considerando los antecedentes investigativos
y las herramientas de analisis (ReCo, PaPeRs), se logré articular dentro del proceso de
formacion docente el marco TPACK con la orientacion reflexiva y los niveles de reflexion
propuestos por Van Manen (1977), dando lugar a una resignificacion critica del TPACK, ya

no como superposicion de saberes, sino como una construccion dinamica.

En el plano metodoldgico, la combinacion de ReCo, PaPeRs y orientacion reflexiva
demostro ser efectiva para caracterizar y promover la integracion del Conocimiento
Tecnoldgico Pedagdgico de Contenido del docente. Estos instrumentos, al ser
implementados, permitieron que los participantes hicieran visibles sus conocimientos y

tomaran conciencia de las decisiones que configuran su préctica.

Esta investigacion destaca por la adaptacidon del modelo de ctpula del PCK al analisis
del TPACK, lo que permitid observar que el conocimiento docente no se presenta como una
suma de dimensiones aisladas, sino como una interaccion situada, reflexiva y dinamica entre
conocimientos base (CK, PK, TK), conocimientos aplicados y dimensiones contextuales. A
partir de esta estructura, se definieron categorias a priori que orientaron el analisis del
conocimiento profesional en la ensefianza del sonido: CCurr: Conocimiento del curriculo de
ciencias, TCK: Conocimiento tecnoldgico del contenido, TPK: Conocimiento tecnoldgico
pedagdgico, CEst: Conocimiento sobre la comprension de los estudiantes, CEl:

Conocimiento sobre estrategias e instrucciones para la ensefianza de las ciencias, CEv:
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Conocimiento sobre la evaluacién, y dos dimensiones transversales a las categorias: Orient:

Orientaciones hacia la ensefianza de las ciencias, y CContex: Conocimiento contextual.

El anélisis de las categorias mediante unidades de significado permitio construir
metatextos que documentan como cada docente avanzo en la integracion de estas categorias.
Si bien los hallazgos de esta investigacion aportan una comprension profunda y
contextualizada sobre la integracion del conocimiento del docente desde el marco TPACK 'y
la orientacion reflexiva, es necesario reconocer una serie de limitaciones inherentes al disefio

y desarrollo del estudio, las cuales abren a su vez lineas de exploracion futuras.

En relacién con el segundo objetivo especifico, orientado al disefio e implementacion
de una propuesta de formacion docente fundamentada en el marco del TPACK vy desarrollada
bajo un proceso de orientacidn reflexiva, se constato que la implementacion de la propuesta

formativa permitié transformaciones en el conocimiento de los docentes participantes.

Se desarrollé un proceso investigativo cualitativo mediante el estudio de caso de
Stake (1999), que incluy6 un proceso formativo estructurado en siete sesiones guiadas por la
orientacion reflexiva de Abell y Bryan (1997), apoyado en instrumentos como la
Representacién de Contenido (ReCo), los PaPeRs, los cuestionarios reflexivos, entrevistas y
observaciones de clase. Estos instrumentos posibilitaron no s6lo una identificacién del
conocimiento del docente desde la caracterizacion de concepciones, decisiones pedagdgicas y
usos tecnoldgicos de los profesores, sino también una oportunidad para la integracion y
desarrollo del conocimiento a través de la reflexion sistematica. La interpretacion de los datos
se realizo mediante el andlisis textual discursivo de Moraes y Galiazzi (2006), lo que permitid

comprender de forma profunda como los docentes reconfiguran su conocimiento.

Respecto al tercer objetivo especifico, centrado en analizar la integracion del
conocimiento tecnoldgico, pedagogico y de contenido de los profesores de Fisica en ejercicio
acerca del sonido a través de la implementacion de la propuesta fundamentada desde la
orientacion reflexiva, el andlisis de los estudios de caso evidencio trayectorias diferenciadas

pero convergentes hacia una mayor integracion del conocimiento profesional.
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Al inicio, se identificaron tensiones entre lo que los docentes sabian y lo que podian
implementar en aula, derivadas de concepciones tradicionales o restricciones institucionales.
A lo largo del proceso reflexivo emergieron nuevas formas de pensar el contenido,
seleccionar tecnologias pertinentes e integrar la evaluacion como parte del proceso de

enseflanza-aprendizaje.

El analisis de las respuestas a las Representaciones de Contenido (ReCo), las
producciones escritas (reconstruccion de los PaPeRs, cuestionarios), y los discursos
emergentes en entrevistas y en cada una de las sesiones, evidencié un transito desde
concepciones fragmentadas, normativas o técnico-instrumentales hacia formas de
conocimiento mas integradas, situadas y reflexivas. Esta evolucién no fue homogénea ni
lineal, sino profundamente marcada por sus historias formativas, creencias pedagogicas, areas

disciplinares de origen y condiciones contextuales.

El profesor Julio, licenciado en matematicas con mas de 35 afios de experiencia en el
aula, se destaco por partir de un conocimiento pedagégico del contenido (PCK) mejor
trabajado a lo largo de su trayectoria docente, el cual se evidencié en su capacidad para
analizar las dificultades de aprendizaje de sus estudiantes y proponer estrategias de acuerdo al
contenido a ensefiar. A lo largo del proceso formativo, Julio avanzo en la apropiacion del
componente tecnoldgico, integrado también con la comprension del conocimiento de los
estudiantes, el conocimiento curricular y el conocimiento de la evaluacion, incorporando
progresivamente herramientas que no solo representaban el contenido, sino que lo

transformaban conceptualmente.

Por su parte, el profesor Genaro, ingeniero agronomo de formacion, con mas de 15
afios de experiencia en la ensefianza de las Ciencias Naturales, se caracteriza gracias a su
formacion posgradual por conocer distintas herramientas tecnolédgicas. Al comienzo del
proceso formativo, estas eran utilizadas principalmente para la gestion de aula y estaban
incipientemente relacionadas con el conocimiento del contenido. Sin embargo, a lo largo del
proceso formativo, Genaro integré estas tecnologias de manera mas efectiva, articuladas con

el conocimiento pedagdgico y el conocimiento disciplinar.
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Un ejemplo particularmente significativo del desarrollo del conocimiento de los
profesores fue la integracion de una actividad en el disefio del curso que propusieron,
inspirada en la propuesta de Cuevas et al. (2017), en la que se utiliza una app tipo
osciloscopio no como una herramienta instrumental, sino como un medio para construir el
conocimiento del sonido desde la experiencia fenomenoldgica. En esta actividad, los
estudiantes generan sonidos con su propia voz y observan en tiempo real cdmo estos se
representan. Esta experiencia no busca simplemente representar el contenido, sino propiciar
una comprension desde lo sensorial y lo matematico, al permitir que los estudiantes vinculen
la percepcion del tono con el concepto de frecuencia y lo interpreten visual y

cuantitativamente.

La tecnologia no solo se presenta como un recurso aislado, sino como parte de una
progresion curricular reflexionada: primero la exploracién fenomenoldgica, luego su
visualizacién en la pantalla mediante el osciloscopio, y finalmente la interpretacion
conceptual y matematica de lo observado. Esta integracion evidencia como la orientacion
reflexiva, desde las dimensiones de reflexionar sobre las practicas propias y las practicas de
otros, logra una articulacion entre el conocimiento tecnolégico pedagdgico de contenido, que
se traduce en una experiencia de aprendizaje en la que la tecnologia no solo media, sino

transforma el contenido.

Esta investigacion aporta de manera significativa a la linea de formacion docente, la
ensefianza de la Fisica y la integracion del conocimiento a través del marco TPACK,
mediante cinco contribuciones principales: (1) una resignificacion teérica del marco TPACK
desde la orientacion reflexiva, (2) el analisis del conocimiento docente a partir de los niveles
de reflexion propuestos por Van Manen (1977), (3) la adaptacion del modelo de cupula para
analizar la integracion del conocimiento tecnoldgico pedagoégico de contenido, (4) el disefio
de un proceso de formacion docente basado en la orientacion reflexiva y en herramientas
como la ReCo y los PaPeRs, y (5) una experiencia formativa contextualizada que promueve

la integracion del conocimiento del docente.

Dentro de la identificacion de los elementos teoricos, esta investigacion no se limita a
adoptar el marco TPACK, sino que lo tensiona y enriquece al articularlo con la orientacion

reflexiva de Abell y Bryan (1997) y los niveles de reflexion de Van Manen (1977). Esto
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permite comprender el TPACK no como una yuxtaposicion de saberes, sino como una
construccién dindmica y situada, atravesada por las creencias, el contexto y la
intencionalidad. Se reconoce que la integracion no se presenta de forma espontanea, sino
como un transito complejo, con tensiones, retrocesos y avances que deben ser comprendidos

en todas sus dimensiones.

Otro aporte importante es la incorporacion de los niveles de reflexién (técnico,
practico y critico), que permitio analizar cdmo los docentes avanzan desde una seleccién
mecanica de estrategias hacia una comprension mas profunda de los fundamentos de su

ensefanza.

Dentro de las limitaciones, en primer lugar se destaca que el estudio se basé en dos
estudios de caso con docentes especificos, lo que, si bien permitié una indagacion densay
contextualizada, limita la posibilidad de generalizar los resultados a otros contextos
educativos. No obstante, como plantea Stake (1999), el valor del estudio de caso radica
precisamente en su particularidad y profundidad, en tanto permite comprender las
complejidades del fendmeno en contextos reales. Esta limitacion se convierte entonces en una
invitacion a adaptar esta propuesta en otros contextos, con docentes de distintas areas, niveles
educativos o trayectorias formativas, lo cual podria fortalecer la validez del modelo de

formacion propuesto.

En segundo lugar, no fue posible realizar observacion directa de aula en uno de los
casos (profesor Genaro), lo que implicé apoyarse exclusivamente en los discursos,
producciones escritas y sesiones de formacion para el andlisis. Esta situacion fue asumida
desde una perspectiva interpretativa no como una carencia, sino como un dato relevante en si
mismo: la resistencia a ser observado revela concepciones, tensiones o posicionamientos
profesionales que enriquecen la comprension del conocimiento docente, incluyendo lo que se

omite o se restringe.

En tercer lugar, se reconoce que la integracion y transformacion del conocimiento
docente es un proceso continuo, que no culmina con el cierre de la propuesta formativa. Los
cambios observados, aungue significativos, son el reflejo de un transito ain en curso, que

requeriria un seguimiento para analizarlos en el tiempo, su impacto en las practicas de aula y
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en los aprendizajes de los estudiantes. Esta tesis deja asi una linea abierta para estudios que

acomparien procesos formativos mas prolongados.

Otra limitacion fue la carga de trabajo de los docentes participantes, quienes en
algunos momentos enfrentaron dificultades para asistir a las sesiones, problemas de
conectividad, ademas del traslado de la docente investigadora a otro lugar de trabajo y la
dificultad en obtener permisos por parte de la Institucion Educativa para realizar los
encuentros de formacion docente. Por ello, algunas sesiones se realizaron de forma virtual y
otras de manera independiente para cada docente. Esto evidencia que los tiempos
institucionales y las condiciones laborales son factores clave que deben considerarse en
cualquier propuesta de formacién docente y que la integracion del TPACK exige no solo
voluntad docente, sino estructuras de apoyo institucional que valoren el desarrollo profesional

como un proceso necesario que influye directamente en el aprendizaje de los estudiantes.

Finalmente, se plantea como proyeccion ampliar el alcance del analisis a partir de
otras herramientas o marcos complementarios, como la evaluacion del impacto del TPACK
en el aprendizaje de los estudiantes, o la exploracion de como la reflexion puede enriquecer
otras dimensiones del saber docente (como el conocimiento ético, emocional), contribuyendo

a una comprension més integral del conocimiento docente en diferentes contextos.
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Anexo A

Cuestionarios utilizados durante las sesiones del proceso de formacion:

5/8/25. 1.00 La tecnologia en la escuela

La tecnologia en la escuela

* Indica aue la prequnta es ohligatoria
X preg g

1. Nombres y Apellidos *

2. ¢Como los avances tecnologicos repercuten en la escuela y cambian la manera de *
direccionar nuestras practicas pedagogicas?

3. ¢Qué papel juega |a tecnologia en la escuela? *

https:#idocs google com/forms/d/1bIL8I7PYVqul-ac30IPZIngWED  73d-Fb kvl JPmMU4/edit

12
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518/25, 1.00 La tecnologia en la escuela

4. ;Como lograr una integracion de los conocimientos del docente? *

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google com/forms/d/1blL8f7PYVqil-ac30IPZIngWED  73d-Fb 1kvlLJPmMU4/edit 212
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5/8/25, 0.59 Introduccidn al conocimiento tecnoldgico, pedagbgico de contenido. ¢, Cémo se integra la tecnologia a la escuela?

Introduccién al conocimiento tecnoldgico,
pedagogico de contenido. ;Como se
integra la tecnologia a la escuela?

* Indica aue la nreaunta es ohligatoria
Indica que 1a pregunta es ohligatoria

1. Nombres y Apellidos *

2. Correo electronico *

3. Areade desempefio *

4. ;Qué entendemos por tecnologia? *

hitps:/idocs google. com/forms/d/10KIxip68MyQabR 1 CIEpdRmi63Gy YX 2qNIRCsROviyQ/edit
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518/25, 0.59 Introduccidn al conocimiento tecnoldgico, pedagbgico de contenido. ¢, Cémo se integra la tecnologia a la escuela?

5.  ¢Como la tecnologia es integrada en la escuela? *

6. ¢Realmente el conocer las tecnologias implica un buen uso de la misma con fines *
educativos?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google. com/forms/d/10KIxip68MyQabR 1 CIEpdRmi63Gy YX 2qNIRCsROviyQ/edit
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518/25, 0.59 Reflexiones y andlisis de lextos

Reflexiones y analisis de textos

* Indica que la pregunta es ohligatoria

1. Nombres y Apellidos *

2. ;Con qué frecuencia utiliza libros de texto para ensefiar, aprender y evaluar el
sonido?

3. ¢Qué elementos identifica de la presentacion son similares o diferentes en los
libros de texto que usted utiliza en sus aulas?

hittps:/idocs google com/forms/d/ 1204t FpOa9wXWqNIYHQ461 6eBizn pHV-Nbp9ms IMKg/edit

249

12



518/25, 0.59 Reflexiones y andlisis de lextos

4. ;Qué aspectos tienen en comun y qué divergencias existen entre la retorica de los *
libros escolares y los textos cientificos originales en torno a la actividad
experimental, que permitan resaltar aspectos significativos para la ensefianza de
la naturaleza del sonido en la educacién secundaria?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google com/forms/d/ 1204t FpOa 9wXWqNIYHQ46L6eBizn pHV-Nbp9ms OMKg/edit
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5/8/25, 0.58 Concepciones de sonido de los alumnos.

Concepciones de sonido de los
alumnos.

* Indica que la pregunta es obligatoria

FiIES

1. Nombres y Apellidos *

2. ¢Qué concepciones previas tienen los estudiantes sobre el sonido? *

3. ¢Como se utilizan las concepciones de estos estudiantes para ensefar el sonido? *

hitps:/idocs google. com/forms/d/TuljuXzjNOn 1RYdKsgi) 32F PP s0z 0g 5 GvU4ACJSYP78c/edit
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12



518/25, 0.58 Concepciones de sonido de los alumnos.

4. ;Estas ideas de los estudiantes dificultan la ensefianza? *

5. ¢Cuales son las razones de las dificultades que pueden tener los estudiantes a la
hora de conceptualizar el sonido?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google com/forms/d/ TuljuXzjNOn 1RYdKsgi 32F PP s0z Og5) GvU4CJ SYP78c/edit
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518/25, 0.56 La tecnologia y el rol del profesor

La tecnologia y el rol del profesor

1. Correo™

2. Nombres y Apellidos *

3. +;De qué manera se relaciona la tecnologia con el rol del profesor? *

4. +Desde su rol de profesor ;como ha utilizado la tecnologia en sus labores diarias? *

hitps:/idocs google com/forms/d/1xxd0OpNkbmfli0z 8VFHdyHZMnb861KzDLmvqOW-C3Sk/edit

253
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5/8/25, 0.56 La tecnologia y e! rol del profesor

5. ¢Cuales son las problematicas que percibe? y ; para qué hace uso de la
tecnologia?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google com/forms/d/1xxd0OpNkbmfli0z 8VFHdyHZMnb861KzDLmvqOW-C3Sk/edit

254
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5/8/25, 0.55 Sonido Onda o particula?

Sonido Onda o particula?

ensino.

1. 1. Como usted cree que se produce el sonido?

2. 2.Donde el sonido viaja mas rapido?
Marca solo un évalo.
_ Agua
) Aire
'Vacio
' Madera

) Otro:

3. 3. Quediferencia existe en la propagacion del sonido en los siguientes materiales
solidos, liquidos y gaseosos?

hittps:/idocs google. com/forms/d/13679exQY 2biYhnboChwV-1CI 301 2Ik5Swu Ti3Ny41E Y/edit
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518/25, 0.55 Sonido Onda o particula?

4. 4. De que depende el tono del sonido?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google com/forms/d/1367 9exQY 2biYhnbolhxwV-1Ci 3ol 21k5Swu Ti 3Ny41E Yiedit
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518/25, 0.55 Sonido Onda o particula?

hitps:/idocs google com/forms/d/1367 9exQY 2biYhnbolhxwV-1Ci 3ol 21k5Swu Ti 3Ny41E Yiedit
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5/8/25, 052 Reflexionando sobre el video

Reflexionando sobre el video

1. 1. ;Que sucede con el tono emitido cuando alteramos el nivel del agua en la copa
de cristal?

2. 2.Y sise cambia el agua por otro liquido; que sucede?

3. 3.Y silacopano fuera de Cristal. ;Que sucederia?

hitps:/idocs google com/forms/d/1ewOqNsel PmnYQLzdCNSF TuKUaRoVI71L93 1MBIEHKI /edit
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12



5/8/25, 052 Reflexionando sobre el video

4. 4. ; Cual es el papel del cristal?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google com/forms/d/1ewOqNsel PmnYQLzdCNSF TuKUaRoVI71L93 1MBIEHKI /edit 212
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5/8/25, 0.51 Sesion. Aprender de la enseflanza documentada en la literatura

Sesion: flprender de la ensenanza documentada
en la literatura

* Indica que la pregunta es obligatoria
1. 1. Las personas sordas no pueden oir porque: *

Marca solo un ovalo.

' a) Tus oidos estan incompletos.
' b) No sienten vibraciones

' ¢) El cerebro no interpreta tus oidos

2. 2. Qué produce el sonido en las personas. *

Marca solo un évalo.

' a) Sensaciones.
D b) Comunicaciones.
' ¢) Identidad.

() Otro:

3. 3. Tus preferencias musicales dependen de: *

Marca solo un dvalo.

( 'a) Los instrumentos con los que se produce la musica.
__) b) Intérpretes musicales (cantantes).

) ¢) Ritmo musical.

hittps:/idocs google. com/forms/d/1udDo1S,0ZRPVZYIMkDpy ECqripcOLFUVs722QmbECIK edit
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518/25, 0.51 Sesion. Aprender de la enseflanza documentada en la literatura

4. 4. De que depende la musica que escuchas? *
Marca solo un évalo.

) a) Tu estado de animo.
() b) Tutiempo libre

() c) Tus costumbres

5. 5. Crees que la propuesta de Castiblanco y Vizcaino presentan elementos

innovadores?

6. 6.;Cual considera usted han sido esos elementos innovadores que pueda aplicar

en su practica docente?

7. 7.; Que similitudes encuentra entre |a propuesta didactica de los autores y la
manera en que usted ensefia el contenido de sonido?

hittps:/idocs google. com/forms/d/1udDo1S,0ZRPVZYIMkDpy ECqripcOLFUVs722QmbECIK edit

*
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518/25, 0.51 Sesion. Aprender de la ensefianza documentada en la literatura

8. 8. ;Que considera seria importante afiadir a la propuesta de los autores?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:/idocs google com/forms/d/1ud001Sj0ZRPVZYIMKDpy ECqripcOL FUVs 722 QmbECIK edit
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5/8/25, 048 SESION 6

SESION 6

Reflexion sobre el TPACK en la representacion del contenido para la ensefianza,
aprendizaje y evaluacion del concepto sonido

Propdsito: Reflexionar sobre el papel de la tecnologia en la ensefianza, aprendizaje y
evaluacion del concepto de sonido, promoviendo la integracion del conocimiento
tecnolégico, pedagdgico y de contenido (TPACK) a partir de la revision de practicas propias
y el anélisis critico de textos especializados

* Indica que la prequnta es ohligatoria
q preg g

Teniendo en cuenta la lectura "Actividades didacticas para el tono como cualidad
del sonido, en cursos de fisica del nivel basico,

mediadas por la tecnologia digital" Cuevas et al. (2017). ;Que estrategias se
usaron para representar el concepto de tono? ;Son digitales, analogicas o
hibridas?

2. ¢Que tipo de conocimientos docentes (CK, PK, TK) se requieren para implementar *
una actividad como esta?

hitps:iidocs google com/forms/d/1IYGefwPyV7IOF YIIXYSLXh1bEsnDivizgyhwiiQyts/edit
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5/8/25, 048 SESION 6

3. ;Cuales decisiones del disefio te parecen pedagogicamente fundamentadas? *

4. ;Qué aprendizajes o dificultades podrian derivarse para los estudiantes? *

5. Describa una actividad que usted realizaria en su clase para ensefiar sonido?,
tenga en cuenta reflexionar alrededor de los aspectos del modelo presentado en la
lectura ;Como inicia el proceso? (experiencia fisica). ; Que rol cumple la
representacion tecnologica?. ; Como se conecta lo fisico con lo matematico?

hitps:iidocs google com/forms/d/1IYGefwPyV7IOF YIIXYSLXh1bEsnDivizgyhwiiQyts/edit

*
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5/8/25, 048 SESION 6

6. ¢Qué condiciones deben darse para que la tecnologia no solo acompanie, sino
transforme la forma en que ensefiamos y evaluamos el concepto de sonido?

Este contenido no ha sido creado ni aprobado por Google.

Google Formularios

hitps:iidocs google com/forms/d/1IYGefwPyV7IOF YIIXYSLXh1bEsnDivizgyhwiiQyts/edit
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Anexo B

Plan de area segundo periodo academico

AREA: FISICA GRADO: 8
PERIODO: SEGUNDO I.H. SEMANAL: 1H
ANO LECTIVO: 2022 PROFESOR:

ASPECTOS CURRICULARES.

ESTANDAR BASICO DE COMPETENCIA.

Explicar las aplicaciones de las ondas estacionarias en el desarrollo de los instrumentos musicales.

EJE PROBLEMICO:

¢C0lmo se producen los sonidos en los instrumentos musicales?

GRUPO TEMATICO: EL SONIDO
o Naturaleza del sonido
e Velocidad de propagacion
e  Caracteristicas del sonido
e Eleco
e Cuerdas y tubos sonoros

e Contaminacioén acustica

LOGRO ESPERADO:
Interpretar el sonido como un movimiento ondulatorio y establecer sus caracteristicas para explicar

algunos fendmenos relacionados con él.

ACTIVIDAD PEDAGOGICA:
e Exposicion didactica
e Resolucion de talleres
e Consulta bibliogréfica
e Trabajo grupal
e Revision de tareas
e  Précticas de Laboratorio.

e Presentacién de videos.

MATERIAL DIDACTICO:
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Textos escolares

Cuaderno de apuntes

Documentos fotocopiados

Libros de texto

Materiales de laboratorio

Videos

PLAN ESPECIAL DE APOYO:

Empleando tubos sonoros y un sonémetro del laboratorio explicar ante los compafieros las
caracteristicas del sonido.

CRITERIOS DE EVALUACION:

Asistencia y puntualidad a clase y a las diferentes actividades pedagégicas, desarrollo con pulcritud y

calidad de las guias de trabajo y de los laboratorios, participacion activa en clase y trabajos en grupo, buen

COMPETENCIAS:

Comprender el sonido como un fendmeno ondulatorio y analizar a partir de este concepto los

fendmenos ondulatorios relacionados con él.

NIVELES DE COMPETENCIA

COMPETENCIA INTERPRETATIVA:
NIVEL BAJO DE COMPETENCIA:

Diferencia ondas infrasonicas y ultrasonicas

NIVEL MEDIO DE COMPETENCIA:

Establece las condiciones de propagacion del sonido

NIVEL ALTO DE COMPETENCIA:

Diferencia las caracteristicas del sonido

COMPETENCIA ARGUMENTATIVA:
NIVEL BAJO DE COMPETENCIA:

Define el eco

NIVEL MEDIO DE COMPETENCIA:

rendimiento en las pruebas escritas, llevar ordenadamente su cuaderno y colaborar con la buena disciplina del
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Relaciona los fenémenos ondulatorios con el sonido

NIVEL ALTO DE COMPETENCIA:

Argumenta sobre problemas ambientales como la contaminacién acustica

COMPETENCIA PROPOSITIVA:
NIVEL BAJO DE COMPETENCIA:

Propone ideas sobre la generacién del sonido

NIVEL MEDIO DE COMPETENCIA:

Elabora un experimento para calcular la velocidad de un sonido

NIVEL ALTO DE COMPETENCIA:

Establece condiciones para evitar la contaminacién acustica.
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Anexo C

Plan de aula

PLAN DE ASIGNATURA

Datos de identificacién de! plan

AreafAsignatura

i I Afio: 2022
Fisica

Grado: Octavo

Periodo Segundo

Fecha Elaboracion 22/04/2023

Docentes:

Logro de sprendizaje Segundo periodo
Interpretar el sonide como un movimiento ondulatoric y establecer sus caracteristicas para explicar slgunos fendémenos relacionados con &l

Indicadores de aprendizaje del Segundo pericdo
[Comprende |= natursieza de la propsgacién del sonido como fenémeno ondulatorio comraspondiente a ondas mecanicas

Plan de actividades del Segundo periodo

Intensidad Horaris En ls semans: 1 hora

Qué debo Saber- C prog Temas y

5. Verificacién

Cémo lo voy Hacer — Competencias,

tiempos,
de evaluacién

EL SONIDO: Fenémenos aclisticos.

o Registro de desarrollo
MNovedades (sjustes realizados)

de ion. e I

p
lconocimientos previos — lluvis de ideas.

Cuslidades del sonido.

[Dizlogo y talleres en grupo.

Intensidad, duracidn y Tono.

[Taller en clase

Instrumentos sonoros.

[Fotocopias, Taller en clase.

El oido y la voz.

IC , di it ¥
P 36 b ion. ia y ruido. [Evsluacion escrita.
Actividades de cierre del pericdo Autoevaluacion. Actividades de cierre
Elsbord | Observsciones | Indicador
Firma:

| Cumplimiento actividades

Actividades
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Anexo D

Disefio de curso por parte de los participantes
CURSO PARA GRADO OCTAVO: De Galileo a nuestro salon de clase, la buena

onda del sonido

Vivimos en un mundo de sonidos: oimos musica, voces, alarmas, ruidos molestos y
sonidos naturales. Pero ¢Qué es realmente el sonido? ¢Por qué se produce y como llega a
nuestros oidos? ¢Por qué a veces no lo escuchamos? ¢;Qué pasa con el sonido en el espacio,

en el agua, en los instrumentos? ;Como entienden la ciencia, la historia y la tecnologia?

A partir de estas preguntas, esta unidad propone un recorrido por el fenémeno del
sonido como construccién fisica, experiencia sensorial y construccion cultural. Se invita a los
estudiantes a explorar, experimentar, modelar y debatir sobre como el sonido nos conecta con

el mundo y cémo lo representamos cientificamente.

Andlisis cientifico del contenido: El sonido

El fendmeno del sonido se aborda en esta unidad como una construccion cientifica
que permite explicar la vibracion de los cuerpos, la propagacion de ondas mecanicas en
diferentes medios, y su percepcion por parte del ser humano. Este andlisis permite organizar
conceptualmente los saberes que se quieren desarrollar, desde un enfoque progresivo y

relacional.

Nivel 1: Concepto central

e El sonido es una onda mecénica longitudinal tridimensional que se origina por la

vibracion de un cuerpo y se propaga a través de un medio material.

Nivel 2: Subconceptos fundamentales

e Produccidn del sonido: cuerpos vibrantes, fuentes sonoras (instrumentos, cuerdas,

objetos).

e Propagacion: necesita un medio material (solido, liquido o gas), no se transmite en el

vacio, depende del tipo de material.
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Modelo ondulatorio: frecuencia, longitud de onda, amplitud, velocidad; relacién
matematica
v=\f

Resonancia: vibracion forzada, ondas estacionarias

Cualidades del sonido: tono (frecuencia), intensidad (amplitud), timbre (forma de

onda).

Percepcion del sonido: anatomia del oido humano, proceso fisico y neurosensorial

del sonido, interpretacion cerebral.

Nivel 3: Enlace con contextos CTS

Representaciones erroneas del sonido en el cine (ciencia ficcion).

Tecnologia y representacion del sonido: espectrogramas, visualizadores, apps.

Diversidad auditiva y discapacidad sensorial.

Ambiente acustico: ruido ambiental, contaminacion sonora, bienestar auditivo.

Preguntas cientificas orientadoras

¢ Qué es el sonido y cémo se produce?

¢Como se transmite el sonido y por qué necesita un medio?

¢Qué ocurre con el sonido en el vacio?

¢ Queé relacidn existe entre frecuencia, tono e intensidad?

¢Qué es la resonancia y como se experimenta?
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e ;Por qué algunos sonidos suenan diferentes a otros?

e Como percibimos el sonido y qué ocurre cuando no lo escuchamos?

e ;Qué errores comete el cine al representar el sonido?
Analisis didactico: Ideas previas y obstaculos de aprendizaje sobre el sonido

El concepto de sonido, aunque cotidiano, presenta multiples obstaculos para su
comprension cientifica. A partir de experiencias previas y observaciones en el aula, se han

identificado las siguientes ideas comunes entre los estudiantes:

e A pesar de la riqueza fenomenoldgica del sonido este no se reconoce como fendmeno

fisico.

e Se cree que el sonido “esta en el objeto” o “sale por si solo”, sin reconocer la

necesidad de vibracion.

e No se identifica el papel del medio material en la propagacién del sonido, y se cree

que este puede viajar en el vacio.

e Se considera que “el sonido se ve” por su representacion grafica, confundiéndose con

ondas luminosas.

e Se piensa que el sonido viaja instantdneamente o a la misma velocidad en todos los

medios.

e Se desconocen las cualidades del sonido como tono, timbre e intensidad, y se usan

indistintamente.

e Se cree que el oido “escucha por si solo”, sin considerar el rol del cerebro en la

percepcion auditiva.
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e Se desconoce la existencia de personas con diversidad auditiva, o se asocia solo con

sordera total.

e Se da por hecho que en el espacio se oyen explosiones, por la influencia del cine o

videojuegos.

Relacion de las clases disefiadas con los estandares basicos de competencia (MEN-
2004-2006) (Octavo y noveno grado)

Clases Objetivos Relacion con el
estandar basico de
competencia

1-2

Reconocer el sonido Me aproximo como
como un fenémeno fisico cientifico natural:
originado por vibraciones. Reconozco que los modelos
Comparar modelos de la ciencia cambian con el
histdricos (particulas vs. tiempo.
ondas) y construir
representaciones propias.

3-5 Comprender que el Entorno Fisico:
sonido se propaga en medios | Establezco relaciones entre
materiales (no en el vacio), y | frecuencia, amplitud,
que su velocidad depende velocidad de propagacion y
del medio y la temperatura. | longitud de onda en diversos
Aplicar el modelo tipos de ondas mecénicas.
ondulatorio y experimentar.

6-7 Establecer relaciones Entorno Fisico:
entre propiedades del Explico las aplicaciones de
sonido. las ondas estacionarias en el

Explorar resonancia | desarrollo de instrumentos
y frecuencia. musicales.

8-9 Identificar cualidades Entorno Fisico:
del sonido (tono, intensidad, | Establezco relaciones entre
timbre). Comprender como | frecuencia, amplitud,
el entorno y el movimiento | velocidad de propagacion y
afectan el sonido (eco, longitud de onda en diversos
Doppler, reflexion, tipos de ondas mecanicas
absorcion).

10 Comprender la Desarrollo
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diversidad auditiva desde la | compromisos personales y

biologia, la culturay el sociales: Escucho
respeto por las diferencias activamente a mis
sensoriales. comparfieros y comparieras,

reconozco otros puntos de
vista, los comparo con los
mios y puedo modificar lo
que pienso ante argumentos
maés solidos.

CLASE 1: ;{Qué es el sonido?

Objetivo general:

Que los estudiantes reconozcan el sonido como un fenémeno fisico originado por

vibraciones transitando desde la fenomenologia hasta su modelo cientifico.
El profesor propone un momento de silencio absoluto y propone:

“Ahora vamos a hacer algo diferente. Durante los proximos 2 minutos, no
vamos a hablar, ni movernos. Solo vamos a escuchar. Escuchar todo. Luego

hablaremos de lo que paso.”

(Después del tiempo): ¢ Qué escucharon?, ;De donde venian esos sonidos?,

¢ Todos escuchamos lo mismo?

Actividad de aprendizaje: cada estudiante anota individualmente todos los sonidos

que logro oir.
Actividad colectiva de clasificacion.

En grupos pequefios, los estudiantes comparten lo que escucharon y

agrupan los sonidos segln categorias propias:

e Naturales / artificiales
e Constantes / pasajeros

e Lejanos / cercanos

274



e Agradables / molestos

Cada grupo escribe sus categorias en una hoja y las socializa brevemente con el

resto.

El profesor retoma las preguntas: ¢Hay sonidos que no se pueden evitar?, ;Hay
sonidos que nos dan informacion importante?, ¢Hay sonidos que dependen de la cultura o del

contexto?

Ensefianza-aprendizaje: se fomenta la discusion sobre el valor y la funcion del

sonido en la vida cotidiana.
Introduccidn al concepto de vibracion
Demostracion del profesor:

e Hace vibrar una banda eléstica entre dos dedos.

e Muestra una regla vibrando en el borde de una mesa.

e Sies posible, una cuerda de guitarra 0 una copa golpeada suavemente.

Se plantean preguntas como: ¢Qué pasa cuando la banda elastica se suelta?, ;Qué
parte se mueve?, ¢Podrias escuchar el sonido si la banda no se moviera?, ;El aire participa en

esto?

Aqui se introduce el concepto de vibracion: una oscilacion que se propaga y genera

sonido.

Actividad de aprendizaje: los estudiantes repiten los experimentos por si mismos

observan y comentan lo que sienten y oyen.
Construccion colectiva del concepto

En el tablero, el profesor dibuja el esquema:
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Objeto vibrante — Aire (medio) — Oido — Cerebro

@ =-9-@

OBJETO AIRE oipo CEREBRO
VIBRANTE (MEDIO)

El anterior grafico esquematiza la relacion entre la produccion desde la fuente,
propagacién y percepcion de sonido, sin embargo el papel del docente como guia debe ser
activo para evitar que el estudiante interprete las lineas onduladas como que “algo viaja
fisicamente” (como olas o particulas), es necesario conceptualizar que las particulas no se
trasladan, sino que vibran en su lugar, transmitiendo la energia, es asi entonces que la grafica
anterior se puede tomar de base, pero es indispensable que sea reconstruida con los

estudiantes.
Se discute brevemente:

¢Podria haber sonido en el espacio (vacio)?
¢El sonido se mueve?

¢Podemos verlo?

El profesor guia una escritura compartida: se redacta entre todos una definicién inicial

de sonido, desde lo vivido y observado:

“El sonido comienza cuando algo vibra y esa vibracion se transmite por

’

el aire en forma de ondas, hasta llegar a nuestros oidos.’
Evaluacion formativa
Bitacora de ciencias:
e ;Qué sonidos escuché hoy?
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e ;Qué aprendi sobre como se produce el sonido?

e Qué dudas me quedaron?

El profesor cierra preguntando: ¢Qué pasara si tapamos nuestros oidos?, ¢El sonido

puede viajar por el agua?, ;Como lo veran los cientificos?”

Se refuerza lo aprendido reproduciendo los primeros dos minutos del video disponible

en Youtube: https://www.youtube.com/watch?v=NU9aeHLmMD-Q

Después de mirar el video el estudiante da respuesta a la pregunta ¢Por qué se mueve

la bolita al acercarla al diapasén en vibracion?

CLASE 2 ;Cbémo se mueve el sonido? Modelos en tension: particula vs. onda

Objetivo general:

Comprender que existen distintas formas de representar el sonido y que los modelos
se usan para explicar fendbmenos. A partir de sus propias ideas, los estudiantes comparan

explicaciones historicas y construyen representaciones cientificas.

Etapa 1 ;COomo creo que viaja el sonido?
Actividad de indagacion individual:

El docente propone: Piensa en un sonido cualquiera: una campana, una voz, una
explosion. (Como crees que ese sonido viaja hasta tu oido?

Dibuja lo que ocurre entre el objeto que suenay tu. Usa flechas, palabras, lo que necesites.

Los estudiantes dibujan su propia representacion espontanea. Luego escriben una

breve explicacion al lado.

Puesta en comun en grupos pequefios:
e Comparten sus dibujos.

e Se identifican patrones comunes: flechas, pelotas, ondas, puntos.

e Se anotan en el tablero algunas expresiones o simbolos comunes:

29 ¢C % ¢ 9 6 bR 1Y

“choque”, “rebotar”, “onda”, “viaja”, “se mueve el aire”, etc.
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Etapa 2 ¢ Asi pensaban también los cientificos?

El docente introduce:

“Ahora vamos a ver cdmo pensaban dos cientificos hace siglos. Quizas se

parezcan a lo que ustedes dibujaron”

e Se hace referencia a las ideas de Galileo sobre el sonido y su explicacion a través del

comportamiento ondulatorio y las ideas de Gassendi sobre sus ideas corpusculares del

sonido

e En grupos, los estudiantes identifican: ¢Qué idea tiene cada uno? ;Se parece a lo que

yo habia pensado?

Etapa 3 — Exploracion con simulacion

Uso de la simulacion PhET “Sound Waves”:

https://phet.colorado.edu/sims/html/waves-intro/latest/waves-intro_es.html

Los estudiantes manipulan la simulacion y observan:

e Fuente que vibra

e Aire que transmite

e Particulas que no cambian de lugar, solo vibran

e Onda que se propaga

Discusion orientada: ¢ Las particulas viajan o vibran?, ¢Esto se parece mas al modelo

de Gassendi o de Galileo?, ;Qué parte de tu dibujo se sostiene y qué parte podrias repensar?

Etapa 4 — Dibujamos los modelos histéricos

Los estudiantes ahora dibujan los dos modelos:

Modelo de Gassendi

Modelo de Galileo
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Choque entre particulas que se Vibracion transmitida como onda
mueven en el aire

Usan flechas, etiquetas, analogias y discuten en sus grupos cual modelo explica mejor

lo observado.

Etapa 5 — Argumentamos con ciencia e historia (5-8 minutos)
Debate guiado o reflexion escrita:

e ;Cual modelo te parece mas util?
¢Qué cosas explica uno que el otro no puede?
e ;Por qué crees que hoy preferimos el modelo ondulatorio?

Evaluacion:

e Analisis de los dibujos iniciales y finales.

Participacion en el debate.

e Registro reflexivo en la bitacora: ; COmo pensaba yo que viajaba el sonido y qué
aprendi hoy?

CLASE 3 ¢Por donde viaja el sonido? El medio, el vacio y la vibracion

Objetivo general:

Comprender que el sonido es una vibracién que se propaga a través de un medio
material, y que no puede transmitirse en el vacio. Explorar como se comporta el sonido en

distintos materiales mediante experiencias sencillas.

Contenidos:
e Propagacion del sonido en solidos, liquidos y gases.

e Concepto de medio material.
e Introduccidn al concepto de vacio y sus implicaciones.

e Observacion de fendmenos ondulatorios en diferentes contextos.

ACTIVIDADES DE ENSENANZA

1. Introduccion del concepto de “medio material”
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El docente retoma lo aprendido en sesiones anteriores y plantea:

El sonido necesita algo para viajar: un medio. Hoy vamos a investigar qué pasa si no lo

)

tiene.’

Se introduce el concepto de vacio como ausencia de materia, y se pregunta: ;Creen que se

puede escuchar algo en el espacio?
2. Explicacion guiada

Se proyecta un video sobre la conformacion molecular de tres medios: aire, agua y
solido (particulas mas separadas 0 compactas). Se anticipa que cuanto mas compacto el

medio, mas rapido viaja el sonido.
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Teléfono de vasos.

e En grupos, construyen teléfonos con vasos y cuerdas.
e Prueban con la cuerda tensa y floja.

e Discuten qué parte vibra.

e Experimentan con diferentes longitudes.

e Registran observaciones en la bitacora.

2. Transmision a traves de la mesa
Un estudiante golpea suavemente la mesa mientras otro escucha con el oido apoyado.

Comparan con escuchar el mismo golpe sin contacto fisico.

ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE
Visualizacién del sonido en el vacio

Se presenta un video corto de una campana sonando dentro de una camara de vacio. Ejemplo
sugerido:

https://www.youtube.com/watch?v=qiolFGWn-1Y

¢Qué pasa con el sonido cuando se saca el aire?, ;La campana sigue vibrando?,
¢ Pero se escucha?

Se dialoga sobre el papel del aire como medio transmisor.
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- Representacion grafica: En hojas o cuaderno, los estudiantes dibujan tres situaciones:

Sonido en el aire, sonido en un solido, situacion en el vacio

ACTIVIDADES DE EVALUACION

Revision de los esquemas y explicaciones en bitacora.
Preguntas al cierre (Recomendacion: uso de programas como JCLIC para gestionar la

evaluacion)

1. ¢(Quées el vacio?

2. ¢Por qué no puede viajar el sonido en el vacio?

3. ¢Qué aprendiste del sonido en la mesa y en los vasos?
ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE:

Vimos que el sonido no puede viajar en el vacio. Pero en muchas peliculas del

espacio... jSe oyen explosiones! ;Como es eso?
Presentacion del caso Star Wars

Se proyecta una escena de La guerra de las galaxias donde se oyen explosiones o

batallas espaciales.

¢ Esto es cientificamente correcto?

¢Por qué lo representan asi?
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

Analisis guiado de la escena
Los estudiantes observan y responden por escrito en su cuaderno: ¢Que sucede visualmente?,
¢ Qué sonidos escuchas?, ¢Qué sabes ahora sobre el vacio?, ;Coémo explicarias esta escena
desde la ciencia? ;Qué error cientifico se estd cometiendo?, ¢Por qué creen que los

productores no lo corrigen?, ;Qué pasaria si no hubiera sonido en la escena?, ;Qué
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aprendemos cuando vemos ciencia ficcion?, ¢ Es importante que sepamos distinguir la ciencia

de la ficcion?

Clase 4 Matematizacién del sonido: de la cuerda al sonido

El docente lee la siguiente narracion

Tema: Representacion matematica del sonido: velocidad, frecuencia y longitud de onda

Objetivo: Comprender la relacién entre frecuencia, longitud de onda y velocidad del sonido,

reconociendo que el sonido es una onda longitudinal que requiere un medio material para

propagarse.

Actividad de ensefianza-aprendizaje

previos

genera una onda con
una cuerda real, video
o aplicacion. Se
pregunta: ;qué
elementos observan?,
¢como relacionan esto
con el sonido?

Etapa Descripcion Recursos
1. Activacion Se presenta Video de onda
de conocimientos una cuerda tensa y se en cuerda o cuerda

real

2.
Exploracion del
modelo fisico

Se introduce la
formulav=2A-fa
partir del
comportamiento de las
ondas en la cuerda.
Luego se discute si
esta formula puede
aplicarse al sonido

Presentacion,
pizarra, hoja de
trabajo
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3. Transicién
conceptual

Se explica que
a diferencia de las
ondas en cuerda
(transversales), el
sonido se propaga en
forma longitudinal. Se
visualiza con
simulaciones

PhET: Ondas
sonoras

4. Aplicacion
contextualizada (15
min)

Con ayuda de
una tabla con
velocidades del sonido
en diferentes medios
(aire, agua, acero), los
estudiantes calculan
frecuencia o longitud
de onda para distintos
instrumentos y
situaciones.

Tabla, ficha
con ejercicios
précticos

Actividad de aprendizaje

Se presenta a los estudiantes los siguientes ejercicios para resolver:

e Si un sonido tiene una frecuencia de 440 Hz, ;cudl es su longitud de onda en el aire?

(v =340 m/s)

e ;Qué cambia si ese mismo sonido se propaga en el agua? (v = 1500 m/s)

e ;Qué relacién hay entre la frecuencia y el tipo de instrumento?

Actividad de evaluacion

e Presentacion de situaciones problema (matematizacion).

Clase 5 Transmision del sonido en solidos, liquidos y gases. ¢Por queé a veces se

escucha mas el trafico?
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Duracion: 55 minutos
Tema: Transmision del sonido en sélidos, liquidos y gases.
Objetivo: Reconocer qué la velocidad del sonido depende de las caracteristicas del medio de

propagacion

Todos los sonidos son resultado de vibraciones que se transmiten a través del aire u otro
medio en forma de ondas sonoras. Estas ondas se generan a partir de las vibraciones de

objetos y se propagan desde la fuente emisora en todas las direcciones

¢ Qué hemos aprendido hasta ahora?

El sonido es un fendmeno fisico que se origina a partir de una perturbacion en un
medio material. Dicha perturbacion provoca un comportamiento ondulatorio que se propaga
hasta alcanzar un receptor. En este tipo de fendmeno, no es el medio el que se desplaza, sino

la perturbacion que se produce en él, lo que se denomina una onda.

El sonido corresponde a una onda mecanica de tipo longitudinal, ya que las particulas
del medio vibran en la misma direccién en que se propaga la onda. Ademas, este tipo de
ondas requiere obligatoriamente de un medio material, ya sea sélido, liquido o gaseoso, para

su transmision.

La propagacion del sonido ocurre mediante las particulas que conforman un gas,
liquido o sélido, las cuales transfieren la vibracion por medio de colisiones entre ellas. Asi, el
sonido es una onda que surge de objetos que vibran y se desplaza a través de un medio

material.

Algunas fuentes de vibracidn que generan sonido incluyen un tambor, un locutor de
radio, las cuerdas vocales de una persona, el motor de un automavil o el paso de un avion.
Aungue comunmente se asocia el sonido al aire, este también puede propagarse por sélidos y

liquidos.

El sonido en los solidos, liquidos y gases
Se presenta el siguiente recurso digital
https://www.colombiaaprende.edu.co/sites/default/files/files_public/contenidosaprender/G_9/
S/S_G09 _U03_L02/S/S_G09 U03_L02/S G09 U03 L02_03_01.html
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Los sélidos estan formados por particulas (&tomos) con movimiento muy limitado, ya

que se encuentran muy proximas entre si y unidas por fuertes fuerzas intermoleculares. Esto

hace que permanezcan en posiciones fijas y solo puedan oscilar en su lugar. En consecuencia,

la transmision de las ondas sonoras en los sélidos es rapida. Por ejemplo, en el agua a 25 °C,

el sonido se propaga a unos 1493 m/s, mientras que en el acero alcanza una velocidad de

5130 m/s.

Estado Medio Velocidad (m/s)

Gaseoso Aire (a 20 °C) 340
Hidrégeno (a 0 °C) 1286
Oxigeno (a 0 °C) 317
Helio (a 0 °C) 972

Liquido Agua (a 25 °C) 1493
Agua de mar (a 1533

25 °C)

Sdlido Aluminio 5100
Cobre 3560
Hierro 5130
Plomo 1322
Caucho 54

Al igual que otros fendmenos fisicos, el sonido posee ciertas propiedades que

determinan su comportamiento. Una de estas caracteristicas es la velocidad del sonido, que

permite describir con precision el patron de propagacion de cada tipo de onda.

Esta velocidad no es constante, sino que depende del medio material por el cual se

desplazan las ondas sonoras. Ademas, la velocidad del sonido se ve influida por los cambios

285



de temperatura del medio. Cuando la temperatura aumenta, se incrementa la frecuencia con la
que las particulas del medio interactian entre si al transmitir la vibracion. Este incremento en
la actividad interna provoca, a su vez, una variacion en la velocidad de propagacion del

sonido, que puede aumentar o disminuir dependiendo de las condiciones.

ACTIVIDAD DE ENSENANZA-APRENDIZAJE
Se guia a los estudiantes a la siguiente lectura

¢Por qué a veces se escucha mas el trafico?

Camila y Andrés caminan de regreso a casa después de salir del colegio. El sol
brilla y se escucha el canto de un azulejo por ahi, "tui-tui...", Aunque es febrero, el aire esta
un poco fresco; parece que el verano ya se quiere ir y la brisa de la mafiana todavia no se
ha ido. En los jardines se empiezan a ver florecidas las veraneras.

—OQye, Andrés —dice Camila—, he notado algo raro: cuando me siento afuera en
la banca del parque por las tardes, a veces escucho el ruido de las motos y carros de la
carretera como si estuvieran muy cerca, y otras veces casi no se oyen.

—Ah, debe ser por el viento —Ile responde Andrés—. A veces sopla para un lado, a
veces para otro.

—Eso pensé también —dice Camila, masticando un bocadillo—, pero no. Siempre
gue me pasa esta todo calmado, sin viento. jSiempre!

Hace una pausa y continda:

—Una vez vi un programa en Sefial Colombia donde hablaban de eso. Era como de
experimentos cientificos. Dijeron algo sobre que el aire caliente y el aire frio se ponen
COmo en capas... pero ya no me acuerdo bien como era la cosa.

Andres abre una chocolatina, se la mete a la boca y se queda callado, pensativo. Se
rasca la cabeza como si estuviera haciendo fuerza para recordar algo del profe de Fisica.

—Ummm... —dice.

Se pide a los estudiantes en grupos discutir la siguiente pregunta: ¢por qué creen
que a veces el sonido del trafico se oye mas “claro” o mas “fuerte”? Escriban todas las
ideas que se les ocurran.

Explicacién — ;Escuchas el trafico mas facilmente algunos dias?

Cuanto mas céalido esta el aire, mas rapido se transmite el sonido. Una superficie
caliente calienta el aire que esta sobre ella, y por eso el sonido se transmite mas
rapidamente. En cambio, una superficie fria enfria el aire, haciendo que el sonido se
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transmita mas lentamente. En resumen, la velocidad del sonido aumenta con la
temperatura.

En un dia célido, el suelo se calienta por los rayos del sol y el aire se vuelve mas
caliente entre més cerca esté del suelo, lo que hace que el sonido se mueva mas rapido
cerca del suelo. A medida que el aire se enfria con la altura, el sonido de un objeto se
mueve mas lentamente. La direccion del sonido también cambia cuando pasa por capas de
aire a diferentes temperaturas. En consecuencia, el sonido se "aleja” del suelo. El resultado
es que el ruido del tréfico en esos dias no se transmite tan lejos a ras del suelo.

T1ANWA

Figura 1: Dia caluroso

( En un dia o noche fresca, las capas de aire méas cercanas al suelo se enfrian més\
que las capas superiores, y como resultado, la velocidad del sonido es menor cerca del
suelo. Por lo tanto, el sonido de un objeto se movera un poco mas rapido en el aire mas

calido de arriba que en las capas inferiores y mas frias. El resultado es que, en esos

uias. el ruido del trafico se transmite de manera mas eficiente a lo larao del suelo. )

W

Figura 2: Dia frio o noche fresca.

La velocidad del sonido en el aire est4 dada por:
V sonido en aire = 331,4 + 0.6T

Donde T es la temperatura en escala Celsius Ejemplo: Si el aire presenta una

temperatura de 47°C, la velocidad del sonido es: [ ]
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Reemplazamos los datos en la ecuacion: V= 331,4 +0,6. 47°C= 360 m/s Aprox.
Partiendo de los datos de la tabla 1 completa la informacion de la velocidad del sonido en el
aire, partiendo de la ecuacion dada.

Posteriormente grafica la transmision del sonido en el aire.

Temperatura °C Velocidad m/s

48

60

90

110

Velocidad

Temperatura

Sugerencias para desarrollar en clase y reforzar la temética

e Golpear una regla contra diferentes superficies (madera, metal, agua).
e Reproducir un sonido en un extremo de una mesa larga y escucharlo al otro lado con

el oido pegado.

Clase 6 : Cuerdas y tubos sonoros — Vibraciones que producen musica

¢Por qué suena diferente una cuerda corta y tensa a una larga y floja?
Objetivos
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- Observar y explicar la formacion de ondas estacionarias en cuerdas y columnas de
aire.

- Relacionar la longitud, la tension y el grosor de una cuerda o tubo con la frecuencia y
el tono del sonido producido.

- Reconocer como se aplican las ondas estacionarias en el disefio y funcionamiento de

distintos instrumentos musicales.

Recursos necesarios

- Bandas elasticas, cuerdas de distintos grosores

- Cajas vacias

- Tubos de PVC o pitillos de diferentes longitudes
- Tijeras, cinta adhesiva

- Aplicacion digital para medir frecuencia

Exploracion inicial: visualizando las ondas estacionarias

El docente dispone una cuerda tensa entre dos sillas (0 usa una banda elastica gruesa)
y la golpea o frota suavemente.

Los estudiantes observan que hay puntos que vibran mucho (vientres) y otros que
permanecen casi inmdviles (nodos).

Se refuerza la experiencia con el uso de la simulacion phet Ondas en una cuerda:

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-

string all.html?locale=es

Preguntas guia:

¢Qué partes de la cuerda se mueven mas?

¢Por queé hay partes quietas?

¢Como creen gue esto se relaciona con los sonidos que producen los instrumentos?

El docente explica que este patrdn se llama onda estacionaria, y que es la base del
sonido en instrumentos de cuerda y viento.

Actividad de ensefianza-aprendizaje

Se realiza una breve presentacion de distintos instrumentos de cuerda y viento

Pregunta inicial: ¢ Qué tienen en comun? ;,Cdémao creen que se produce el sonido?
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Se realiza una breve explicacion retomando sesiones anteriores: Todos funcionan a

partir de la vibracion de cuerdas o columnas de aire

Actividad de aprendizaje

Cada grupo arma un instrumento casero con una caja de carton y varias bandas
elasticas de diferente tension y grosor.
Se realiza un di&logo con los estudiantes alrededor de las preguntas:

¢ Cudl banda suena méas aguda? ¢Cual mas grave? ;Qué pasa si estiramos mas la
banda?

La discusion lleva a relacionar tensién, longitud y grosor con la frecuencia del sonido.
Actividad de aprendizaje: Tubos sonoros

Se solicita a los estudiantes cortar tubos de pitillo o PVC de diferentes longitudes.
Posteriormente los estudiantes realizan una exploracion soplando para escuchar la diferencia
entre tubos largos y cortos.
El docente conduce el dialogo: A mayor longitud, menor frecuencia, sonido mas grave.
Se responde a las preguntas ¢Cémo se relacionan las caracteristicas fisicas con el tono del
sonido?
Evaluacion

Formativa: Observacion de la experimentacion y participacion en discusion
Sumativa: Evaluacion final utilizando Jclic, haciendo alusion a las preguntas: ¢Qué factores
influyen en la altura del sonido de una cuerda? ¢Por qué un tubo largo produce un sonido méas

grave que uno corto?

Clase 7

¢ Qué hacen vibrar las copas? Resonancia, frecuencia y representacion del sonido

; y.
o J F\; Vs

- - s -

Objetivo general:
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Explorar el fendbmeno de la resonancia sonora en copas de cristal, representando
graficamente el comportamiento vibratorio del sonido mediante tecnologia digital. Construir
colectivamente el concepto de frecuencia como razén entre ciclos de onda y tiempo, sin partir
de formulas.

Contenidos:

Vibracion y resonancia.

Frecuencia como cantidad de repeticiones en el tiempo.

Gréfica del sonido (onda periodica).

Introduccidn al uso de representaciones y razones matematicas.

ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

Narracion histérica: Galileo y las copas
Se hace referencia a las ideas de Galileo y se describe cdmo Galileo describe el
comportamiento del sonido al frotar el borde de copas con agua.

Discusion guiada: ¢Qué hace que suenen diferente?

Exploracion perceptiva con registro cualitativo

En grupos, los estudiantes manipulan copas con distinta cantidad de agua, escuchan y

describen el sonido que produce cada una, registrando:

C Nivel de ¢Sonido grave o agudo? ¢ Qué vibra?
opa agua
1 Vacia
2 Poca
agua
3 Mitad
4 Casi
llena

3. A continuacion, con las mismas copas y en los mismos grupos, realizaran el
experimento utilizando una app de visualizacion de sonido para medir y analizar la frecuencia
de cada caso.

Experimento con copas y visualizador de sonido

En grupos:
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Frotan copas con diferente cantidad de agua.

Usan una app tipo Oscilloscope o Spectroid para capturar la forma de onda.

Observan en la pantalla ondas sinusoidales y miden: Tiempo de 5 ciclos (en
milisegundos), Numero de ciclos en un segundo.

Registro de datos en tabla:

Copa Tiempo Tiempo por Frecuencia
para 5 ciclos (ms) ciclo (ms) estimada (Hz)

Nota: La app proporciona valores reales o estimados de frecuencia, pero los estudiantes
comparan sus calculos con esos datos, redescubriendo la relacion.

ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

Construccién conceptual: ¢Qué es la frecuencia?
El docente guia una discusion:

Contaron ciclos, midieron tiempo, dividieron... ;Qué nombre le da la ciencia a eso?
¢Por qué algunas copas tienen mas ciclos por segundo?

Se construye el concepto de frecuencia como:

“Numero de repeticiones de un ciclo en una unidad de tiempo”.

Luego se introduce la relacion:

f=1T

como sintesis de lo que ya calcularon con sus datos.

3. Momento de reflexion

El docente guia una reflexion:

- ¢ Qué parte vibra realmente?

- (Como afecta el nivel de agua al sonido?

- ¢ Qué significa que haya mas ciclos por segundo?

- ¢Qué aprendid Galileo observando estas copas?

Concepto clave: Frecuencia natural = velocidad a la que un objeto vibra por si solo,
dependiendo de su forma, tamafio y masa.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

Evaluacion escrita: ¢Qué aprendi sobre el sonido y el tiempo?, ¢Por qué algunas
copas vibran mas rapido?, ;Que relacion encontré entre numero de ciclos y tiempo?

¢Cbémo se ve el sonido cuando lo mido?
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Clase 8- ¢ Por que suenan distintos los sonidos? Explorando tono, intensidad y

timbre desde la percepcion y la fisica

Objetivo

Identificar y diferenciar las cualidades del sonido (tono, intensidad y timbre) mediante

la escucha comparativa, la visualizacion digital de ondas y la comprension del rol del oido

como decodificador. Relacionar propiedades fisicas del sonido con su percepcion subjetiva.
ACTIVIDADES DE ENSENANZA

En el contexto de nuestra Institucion varios estudiantes de los diferentes grados

participan de forma activa de la banda de paz. Se solicita a los estudiantes llevar un

instrumento musical y realizar una consulta previa acerca de los materiales de los cuales esta

hecho el instrumento ademas de investigar cual es el origen del instrumento.

El docente reproduce sonidos distintos:

Una flauta (tono agudo)

Un tambor (sonido grave)

Dos instrumentos tocando la misma nota (Usar los instrumentos llevados por los

estudiantes o sonidos grabados)

Se pregunta: ¢Queé escuchan de diferente? ;Podemos ver esas diferencias de alguna

forma?

Se anotan las ideas.

Explicacién inicial con apoyo visual

Con esquemas o animaciones, se explican las tres cualidades basicas del sonido:

Cualidad Relacion fisica Ejemplo

Tono Frecuencia (Hz) flauta produciendo tono
agudo vs. tambor (grave)

Intensidad Amplitud (volumen) Voz fuerte vs. susurro

Timbre Forma de onda Instrumentos tocando misma

(mezcla de arménicos)

nota

¢Como puede un mismo tono sonar diferente segun quién lo produzca?
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE
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En grupos los estudiantes, usando generador de tonos y visualizador (como phyphox,

Spectroid), realizan las siguientes actividades.

Cambian la frecuencia: ;mas agudo o0 mas grave?

Modifican la amplitud: ;mé&s fuerte o mas suave?

Graban sonidos reales: Instrumentos de la banda de paz (flauta, guitarra, tambor,

lira)
Observan forma de onda y espectro ¢cdémo se ve el timbre?
Tabla de registro:
Frecuen ¢Agudo o ¢Fuerte o Timbre (formao
cia (Hz) grave? suave? descripcién)

Visualizacion del sistema auditivo

El docente presenta un esquema digital o impreso del oido humano, destacando:

Oido externo — canal — timpano

Huesecillos — coclea

Neuronas — cerebro
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Oido extema Cido medio Oido Intermo

Conductos
somicirculares

*Conducto  Timpano
auditivo

Trompa de-mm————

Eustaquio

¢Qué parte del oido transforma la vibracion en impulso eléctrico? ¢Por qué no todos
oimos lo mismo?”

ACTIVIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

Se reflexiona con los estudiantes alrededor de las siguientes preguntas:

¢Por qué un instrumento metalico suena distinto a uno de madera?

¢Por qué una voz grave no siempre es fuerte?

¢ Qué percepcidn es subjetiva y cual es medible?

Se solicita a los estudiantes consultar las funciones de cada parte del oido

posteriormente se les pide completar la siguiente tabla de reflexion:

Cualidad Propie Ejemplo ¢ Qué parte del oido
dad fisica real interviene?

Tono Frecuen Silbato Coclea
cia

ACTIVIDADES DE EVALUACION

Los estudiantes reflexionan sobre las siguientes preguntas y las plasman en su
cuaderno

¢Qué aprendi sobre como se diferencian los sonidos?

¢ Qué parte del oido permite oir esas diferencias? ;Qué sonido me parecié agradable?
¢ Cudl es molesto? ¢ Por qué?

¢Puedo ver el sonido, no solo oirlo?

Actividad Experimental: Interferencia del Sonido
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Recursos necesarios:

- Un dispositivo de grabacion de sonido (celular o grabadora)
- Una cancion o melodia conocida por los estudiantes

Procedimiento

1. Reuinanse en un salén cerrado.
2. Seleccionen una cancion corta o melodia conocida.
3. Parte 1: Varios estudiantes cantan o reproducen la cancion al mismo tiempo. Una persona
graba el sonido.
4. Parte 2: Los mismos estudiantes cantan o reproducen la cancion, pero en diferentes
momentos (fuera de sincronia). Otra persona graba esta segunda version.
5. Escuchen ambas grabaciones y respondan las preguntas de analisis.

¢Qué diferencias percibiste entre las dos grabaciones?

¢En cudl caso el sonido fue mas claro o mas fuerte? ;Por qué?

¢ Qué entiendes por interferencia constructiva y destructiva?

Explica con tus propias palabras qué fendmeno ondulatorio se observa en esta
experiencia.

Clase 9 ¢ Como interactta el sonido con los espacios y el movimiento?
El docente plantea las siguientes preguntas: ¢Han notado como suena diferente una sala vacia
y una con cortinas? (O cédmo cambia el sonido de una ambulancia cuando se acerca y luego
se aleja?

Se invita a los estudiantes a compartir situaciones en las que hayan sentido que el
sonido cambia segun el lugar o el movimiento. Algunas preguntas guia:

¢ Qué es un eco?

¢Doénde rebota el sonido y donde se apaga?

¢El sonido cambia de verdad cuando algo se mueve, o solo lo percibimos distinto?

Se explica que en esta sesion se exploraran fenémenos del sonido que dependen del
entorno y del movimiento.

Actividades de ensefianza-aprendizaje

1. Experiencia sobre reflexion y absorcion
El docente produce un sonido golpeando dos superficies distintas: una pared o escritorio
(superficie dura) y una toalla o cortina (superficie blanda). Luego pregunta:

¢Donde sond mas fuerte?

¢Dénde se apagd mas rapido?
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Se introduce el concepto de reflexidn (el sonido rebota) y absorcién (el sonido se
disipa). Se ejemplifican espacios como teatros, salones vacios, iglesias o salas con alfombra.

Maria puso su celular debajo de su almohada para oir la alarma en la mafiana. Sin
embargo, sond y ella no lo escucho. ¢ Qué fue lo que sucedio? ;Qué fendmeno ondulatorio se
asocia?

3. Experiencia sobre el efecto Doppler
El docente reproduce un tono constante (440 Hz) desde un celular o bocina y camina
lentamente hacia y luego alejandose del grupo.

Se pregunta:

¢El tono se escuchaba igual al acercarse y al alejarse?

¢Realmente cambia el sonido o solo lo percibimos diferente?

Se explica que es un fendmeno Ilamado efecto Doppler, y se conecta con ejemplos
cotidianos: ambulancia, tren, motor.

Actividad de evaluacion: Se pide a los estudiantes elaborar un ensayo sobre los
fendmenos ondulatorios y sus diferentes aplicaciones tecnoldgicas, por tltimo, se solicita
realizar un video en grupos donde los estudiantes escojan un fenémeno ondulatorio y
expliquen su relacion en la vida cotidiana.

Clase 10- ¢Por qué algunas personas no escuchan? Ciencia y diversidad auditiva

Objetivo:

Comprender que la audicién es un proceso fisico-bioldgico que puede afectarse en
diferentes niveles. Reconocer que hay personas que no escuchan o lo hacen de forma
diferente, y que esto no implica una carencia, sino una diversidad sensorial y cultural.

Contenidos:

El recorrido del sonido en el oido.

Causas posibles de pérdida auditiva.

Percepcion vs. interpretacion del sonido.

Introduccidn a la sordera como condicion y a formas de comunicacion alternativas
(sefas, lectura labial).

Actividades

Actividades de ensefianza:

Reflexion alrededor de las preguntas: ¢Se han preguntado por qué algunas personas

no escuchan?, ;Qué puede estar pasando en su cuerpo para que eso ocurra?”
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Apoyo nuevamente en el esquema visual del oido humano
(sefialando: pabellon, timpano, huesecillos, cdclea, nervio, cerebro)

Actividades de aprendizaje:

Lectura de un caso real (adaptado de Eva West,2013):

“Ana nacio sin escuchar. Su timpano estaba sano, pero su coclea no podia transformar las

vibraciones en sefiales eléctricas. Ella usa lengua de sefias para comunicarse.”

Los estudiantes responden:

Si el timpano no vibra, ¢qué pasa?

Si los huesos no transmiten, ¢qué se interrumpe?

Si no se interpreta en el cerebro, ¢escuchamos?
Actividades de ensefianza-aprendizaje:
Discusion en grupos

¢Una persona sorda puede sentir una vibracion?

¢Puede comunicarse igual que los demas?

¢Qué formas de comunicacién conocen?

¢La sordera es una enfermedad o una diferencia?

Actividades de evaluacion formativa:
¢Qué aprendi sobre como funciona el oido?
¢ Qué entendi sobre la sordera?
¢Coémo puedo comunicarme con alguien que no oye?
Recursos:
Esquema visual simple del sistema auditivo.
Historias breves (adaptadas del documento de Eva West) sobre pérdida auditiva.

Video o imagen de personas usando lengua de sefias.

CLASE 11 ¢Qué aprendi sobre el sonido? Cierre, evaluacion y proyeccion

Objetivo general:
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Promover la autoevaluacion, la metacognicion y la construccién colectiva del
conocimiento.

ACTIVIDADES DE EVALUACION

Autoevaluacion y metacognicion

Cada estudiante responde de forma personal y reflexiva:

¢ Qué fue lo més interesante que aprendi sobre el sonido?

¢En qué sesion me senti mas motivado? ¢Por qué?

¢ Qué concepto me costé mas entender?

¢Qué haria diferente si pudiera volver a empezar?
Evaluacion del docente: rubrica global
Comprension de conceptos clave.

Aplicacion practica de lo aprendido.

Trabajo en equipo y creatividad.

Participacion activa.
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