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Resumen

'

En este trabajo se presenta una actividad enmarcada en la Teorfa Antropoldgica de lo Didéctico y en el enfo-
que de enseflanza STEM. La misma se realiza en el nivel secundario, habiendo sido adaptada de otra realiza-
da en el nivel universitario, con el objetivo es vivenciar nuevas formas de hacer ciencia. Se propone
investigar sobre una pregunta disparadora del drea de la dptica, en especial de la fotometria. Para dar respues-
ta, se utiliza tecnologia de bajo costo y al alcance de la mayoria de los'jévenes y docentes: dispositivos mévi-
les y el software GeoGebra. Se describe la actividad y se presentan resultados. Finalmente se concluye que
este estilo de iniciativa, en concordancia con las actuales tendencias de ensefianza y aprendizaje de las cien-
cias, es posible de desarrollar en cursos habituales de nivel secundario.

Palabras clave: Fotometria; STEM; GeoGebra; Dispositivos moviles; Teoria antropolégica de lo didéctico.
Abstract

Ir{this paper we present an activity framed in the anthropological Theory of the Didactic and in the STEM
teaching approach. The same is done at the secondary level, having been a‘apted from another realized at the
university level, with the aim to experience new ways of doing science. It is proposed to investigate a trigger-
ing question of the area of optics, especially photometry. To respond, low cost and affordable technology is
used for most young people and teachers: mobile devices and GeoGebra software. The activity is described
and results are presented. Finally, it is concluded that this style of initiative, in accordance with the current
trends of teaching and learning of the sciences, is possible to develop in secondary-level courses.

Keywords: Photometry; STEM; GeoGebra; Smart phones; Anthropological theory of the didactic.

I. INTRODUCCION

Las tendencias actuales de ensefianza y aprendizaje de las ciencias contemplan entre otras ideas, el uso de
tecnologias como herramienta educativa, la interdisciplinaridad y el hacer ciencia en el aula concibiendo
al alumno como actor activo y al docente como guia de sus aprendizajes. Ademds, tal como lo menciona
Gil Pérez (1982; 1983), varios investigadores proponen construir los conceptos a estudiar por descubri-
miento e investigacion. Esto es en contraposicién con el paradigma actual, atin vigente en varias institu-
ciones educativas, que se enfoca en una pedagogia tradicional, con aprendizajes mecdnicos y muchas
veces sin sentido para el alumno.

En esta linea de ensefianza y aprendizaje, que bien describe Campanario y Moya (1999), es que se
enmarca este trabajo que tiene por objetivo experimentar en el aula, una pedagogia diferente a la tradicio-
nal, basada en el “cuestionamiento del mundo” y apoyada en un enfoque de ensefianza STEM.
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Para ello se disefia un dispositivo didactico que es propuesto en un curso de matemadtica de quinto afio
de una escuela secundaria en Argentina. La actividad se inicia con una pregunta disparadora del 4rea de
fisica, que indaga sobre la relacién existente entre la distancia a un foco luminoso y la luminiscencia que
ésta irradia. Se les propone a los estudiantes investigar sobre algunos aspectos basicos de la ciencia que lo
estudia.

Para el desarrollo de la actividad y dar respuestas a la pregunta, se les propone a los estudiantes reali-
zar un experimento utilizando teléfonos inteligentes para registrar pares de datos que relacione luz-
distancia a una fuente luminosa, para luego modelarlos mediante GeoGebra, software de geometria dini-
mica, destinado para la ensefianza y aprendizaje de las matematicas, que combina dindmicamente, geo-
metria, dlgebra, andlisis y estadistica en un tnico conjunto tan sencillo a nivel operativo como potente

Abordardn las funciones matemdticas de variable real, que les servird para modelar los datos experi-
mentalmente hallados y contrastardn asi, el modelo funcional encontrado, con la Ley Fisica de la Inversa
del Cuadrado a la Distancia.

La metodologia adoptada para el trabajo, es descriptiva y el objetivo es mostrar la viabilidad de im-
plementar en un curso de nivel secundario, modos diferentes de ensefiar, que promuevan la investigacion,
la motivacién en los estudiantes por el estudio de las ciencias y abordar contenidos curriculares de fisica y
matematica en forma articulada. Ademads, exhibir cémo el uso de dispositivos mdviles, de software ma-
temadtico y la tarea de modelar matemdticamente, surgen naturalmente cuando se proponen actividades de
este estilo.

A continuacion, se presenta el marco tedrico adoptado, se describe la actividad didactica y se exponen
conclusiones.

II. OBJETIVOS

* Vivenciar en un curso de matematica de nivel secundario la ensefianza por investigacion.
* Estudiar en un enfoque STEM conceptos de fisica y de matemdtica en forma articulada.

III. MARCO DE REFERENCIA
A. Teoria Antropoldgica de lo Didactico

La investigacién se enmarca en la Teorfa Antropoldgica de lo Didactico (TAD) propuesta por Yves Che-
vallard (2007; 2012; 2013) que propone abordar el estudio de los contenidos curriculares (en especial de
matemdtica y de fisica) a partir de buscar respuestas a preguntas. Esto es en contraposicién con el para-
digma actual de ensefianza, al que denomina “monumentalizacion del saber y pérdida de sentido de las
cuestiones que se estudian en la escuela media y en la universidad”.

Esta teorfa propone instalar una nueva pedagogia que denomina “Pedagogia de la Investigacion y del
Cuestionamiento del Mundo”. Para ello, y en respuesta al problema de la desarticulacién, del monumenta-
lismo de los saberes y de la falta de sentido de los contenidos a estudiar, propone materializarlo en el aula
mediante la implementacién de un dispositivo didactico que organiza el proceso de estudio en torno a una
pregunta disparadora, abierta y no acotada, seleccionada por el profesor, que tenga el potencial de generar
el estudio y la construccidn, por parte de los alumnos, de ciertos contenidos curriculares. La gestion en el
aula de estos dispositivos didacticos presupone una resignificacion del saber, pues deja de ser algo que se
conoce de antemano para volverse una construccién (o reconstrucciéon) de comun acuerdo en el transcurso
de la clase.

B. Enfoque de ensefianza STEM

El enfoque de educaciéon STEM surgié cerca del afio 2008 en Estados Unidos. Es un acrénimo de los
términos Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matemadticas, en inglés (Science, Technology, Engineeringy-
Mathematics), que se refiere a agrupar grandes dreas del conocimiento en las que trabajan cientificos e
ingenieros. El propdsito es desarrollar una nueva manera de enseflar conjuntamente Ciencia, Matematicas
y Tecnologia, enfocados a la resolucién de problemas tecnolégicos (Sanders, 2008).

Este modo de ensefar y de aprender puede ser motivador para transmitir a los estudiantes la metodo-
logfa con que se desarrolla la ciencia, explorando, haciendo preguntas, planteando hipétesis, conjeturan-
do, buscando soluciones, para luego validarlas y difundirlas. STEM posee un enfoque de ensefianza
transdisciplinar, en el cual el estudiante aprenderia los conocimientos de una forma integrada, conectando
conceptos de diferentes disciplinas, y lograria la comprension de un concepto mds rico y de mayor alcan-
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ce que si lo aprendiera del modo habitual dentro de los limites de cada campo disciplinar. Ademas, le
permitiria construir conexiones entre conceptos de distintas disciplinas. Asimismo, el estudiante desarro-
llarfa competencias para combinar pricticas de dos o mds disciplinas para resolver un problema o un
proyecto, obteniendo el conocimiento desde distintas miradas que puede dar lugar a las innovaciones.

En este enfoque, el uso de la tecnologia es fundamental. No s6lo como una herramienta para acceder a
la informacién que se convertird en conocimiento, si no para propiciar el desarrollo de la creatividad y la
capacidad de innovacién, provocando aprendizajes que dificilmente ocurririan en un aula de clases habi-
tual. El uso de la tecnologia mediard para resolver tareas de disefio, de construccién, de modelacién o de
fabricacion digital, que puede tener lugar en estos espacios de co-creacion.

Una propuesta educativa se enmarca en este enfoque si:(i) centra el proceso de aprendizaje en el estu-
diante, quien construye y reconstruye conocimientos a través de su participacion activa en la resolucién
de problemas provenientes del mundo real; (ii)integra los componentes de STEM, ya que ayuda a la reso-
lucién de los problemas planteados; (iii) los objetos de estudio son parte de alguno de los campos STEM
y pertenecen al dominio de las disciplinas duras (Garcia y otros, 2017).

C. Aspectos conceptuales

Los contenidos fisicos a abordar se enmarcan en los que estudia la Optica, y més en particular en la Fo-
tometria, que aborda los fenémenos relativos a la intensidad de la luz y de los métodos para medirla (Se-
ars, 1960).

La Ley fisica que es de interés en este trabajo es la Ley del Inverso del Cuadrado a la distancia. Esta
Ley refiere a que cualquier fuente puntual que extiende su influencia en todas las direcciones por igual,
sin limite de alcance, se regird por la Ley del Inverso del Cuadrado. Es decir, si denominamos E a la ilu-
minancia y su unidad es el lux (Ix), l1a intensidad luminosa medida en candelas (cd) y d la distancia me-
dida en metros (m), se tiene que:

E=1ld (1)

Es decir que, para una fuente puntual, si un objeto situado a un metro recibe 100 lux, a los dos metros
recibird 25 lux. Ademads, la ley del inverso del cuadrado se aplica a diversos fendmenos: fuentes puntuales
de fuerzas de gravitacién, campo eléctrico, luz, sonido o radiacidn, en distintos campos de la Fisica.

Por otro lado, los contenidos mateméticos que se abordan en este trabajo se vinculan con los de fun-
cién, modelo funcional, coordenadas cartesianas y el método de Minimos Cuadrados del cual se obtiene
el ajuste de datos. Este método del andlisis numérico, permite obtener a partir de una lista de pares datos
(X;, ¥i), un modelo funcional que minimiza la suma de los cuadrados de las diferencias:(y;-f(x;)).

IV. METODOLOGIA

La metodologia del trabajo es de corte cualitativa y descriptiva. El objetivo es describir el dispositivo
didactico disefiado e implementado en el nivel secundario en un curso del 5 afio de una escuela de ense-
flanza de gestién privada, con 100% de subvencion estatal, de la ciudad de Quilmes (Provincia de Buenos
Aires) con jovenes de 16 a 17 afios. La actividad fue adaptada de otra realizada en el nivel universitario
en un curso de Matemdtica C (Algebra Lineal) - Fisica III (C)ptica) de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional de La Plata. La descripcion de este tltimo se relata en Costa (2018). Se describen
las etapas del dispositivo didactico, las preguntas disparadoras que dieron lugar al estudio de los conteni-
dos, y los recursos tecnolégicos que se les propuso utilizar a los estudiantes para obtener las respuestas.
Entre ellos, los sensores disponibles en los teléfonos inteligentes, en especial el sensor de luz, que es
posible utilizarlo a partir de la descarga de alguna aplicacién. En nuestro caso se recomendd el uso de la
aplicacién Physics Toolbox Sensor Suite, descargable en cualquier dispositivo mévil en forma gratuita.
Ademds, se propuso el uso de GeoGebra, software libre, gratuito, multiplataforma y recomendado en el
disefio curricular de la provincia de Buenos Aires, para realizar el andlisis de los datos obtenidos y la dar
la expresion del modelo funcional que los ajustara.

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 31, No. Extra, Nov. 2019, 237-244 239 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Revista de Enseiianza de la Fisica. Vol. 31, No. Extra, Nov. 2019, 237-244

Costa y otros

V. RESULTADOS
A.Etapa 1

La primera etapa del dispositivo didéctico se inicia con la pregunta disparadora: ; Cémo regula el flash de
la cdmara el fotografo? Para esto se les propuso a los alumnos trabajar en grupo o individualmente sobre
las siguientes preguntas pre-laboratorio:

* ;/Qué entiendes por intensidad luminosa?

* ;Coémo se mide la intensidad luminosa?

e ;Cudles son las unidades mds usuales en las que se mide la intensidad luminosa?
» ;La intensidad luminosa varia en funcién de la distancia al foco?

(Conoces de qué forma varia?

(Podrias dar otros ejemplos del uso de conocer la intensidad luminosa?

(Sabes cudl ciencia estudia los efectos de la luz?

Esto lo investigan antes de realizar la etapa dos, en otra clase. Algunas de las respuestas fueron las que
se muestran en la figural.
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FIGURA 1.Respuesta pre-laboratorio.
B. Etapa 2

En esta etapa, luego de haber investigado sobre las preguntas pre-laboratorio, se concurre al laboratorio
de fisica que dispone la institucion. Se les propuso a los alumnos realizar el siguiente experimento. Pre-
viamente se les pidi6 que concurrieran a esta clase con sus celulares con un luxémetro descargado, una
fuente luminosa y una cinta métrica con marcas cada 5.0 cm.

Se realiz6 lo siguiente. Oscureciendo el laboratorio, se enfrentaron la fuente emisora (pudiendo ser la
linterna del celular considerada como fuente puntual) y el sensor de luz de forma tal de facilitar la medida
de la distancia entre ellas. Se registraron en una tabla los datos de la iluminacién en lux y la distancia de
la fuente al sensor. Las medidas se inician desde 15.0 cm de la fuente(ayuda a considerar a la fuente flash
como relativamente puntual) y alejandonos 5.0 cm (o 10 cm.) cada vez. Esto se muestra en la figura 2 y
los datos obtenidos se muestran en la tabla I.
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FIGURA 2. Laboratorio. Toma de datos usando los sensores del celular mediante un sensor de luz de la aplicacién
Physics Toolbox Sensor Suite Pro.

TABLA I. Pares de datos de lux versus distancia relevados por los alumnos del nivel secundario.

Distancia (¢cm) | Luminosidad (Lux)
15 730
20 564
30 350
40 226
50 151
60 105
70 78
80 57
90 47
100 42
110 37
120 31
130 25
140 22
150 17

C. Etapa 3

Esta etapa se desarrolla en una sala de computadoras, que dispone la institucién, utilizando el software
GeoGebra. Cabe aqui mencionar que los estudiantes ya conocian el software, dado que la profesora a
cargo del curso (una de las autoras del presente trabajo) motiva su uso para el estudio de los contenidos de
la asignatura. Ademds, ya habian estudiado los distintos tipos de familias de funciones de una variable
real: funcion lineal, cuadrética, polinémicas, exponencial, logaritmicas y potencial.

Con el objetivo de contrastar la relacién que cumplen los datos encontrados con la Ley Fisica que sus-
tenta el problema y de acuerdo a lo investigado por los estudiantes en el pre-laboratorio se busca ajustar-
los datos por un modelo potencial de la forma f(x) = a.x". Se deberia obtener un valor de b = -2 para que
el experimento validara la Ley.

Los estudiantes trabajando en grupos, cargan los datos en GeoGebra. Para ello, algunos usan una tabla
en la Hoja de Célculo. Luego usan la herramienta “Lista de Puntos” para obtener la gréafica. Que transcri-
ben al papel (figura 3). Este grupo, utilizan luego la herramienta “plumazo”, pero sélo pudieron “unir” los
puntos. Luego utilizan la herramienta “Ajuste Potencia”.
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FIGURA 3. Pares de datos, grafica de los puntos y de la funcién potencial que los ajusta hallada en GeoGebra.

Otros estudiantes, ingresan en la barra de entrada, cada uno de los pares de puntos, de la forma, por
ejemplo, A = (15,730). Siendo esta otra posibilidad de hacerlo, diferente a usar la Hoja de Célculo. Luego
realizan un ajuste de los datos, usando el comando en la Barra de Entrada Ajuste. Primero prueban con un
ajuste del tipo Exponencial. Y observan que de la curva obtenida “cruza” al eje y, con lo cual mencionan
que no podria estar ocurriendo que la “luz” tome el valor cero o negativo. Entonces proponen el “Ajuste-
Potencia”, y obtienen la funcién f(x) = 86809,24. x "% Esto se observa en la figura4.
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FIGURA 4. Vistas Algebraica, Gréfica y de Hoja de Célculo en GeoGebra.

Otros estudiantes usaron la herramienta “Lapiz”, que permite esbozar una grafica o dibujo a mano al-
zada en la Vista Gréfica, obteniéndose un Objeto Creado como Bosquejo. Ese Bosquejo, luego puede ser
ajustado. Esto se observa en la figura 5.

JArchivo Edita Vista Opciones Herramientas Ventana Ayuda

2] Al Mejof4lN]=]+)
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® bosquejot
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® D= (40, 226)
® E=(50,151) 150

100

J
K =(110,37)
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0= (150, 17) 7 )

FIGURA 5. Vista Algebraica y Vista Grafica en GeoGebra.

Revista de Enserianza de la Fisica. Vol. 31, No. Extra, Nov. 2019, 237-244 242 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Fotometria en la clase de matemdtica

D. Etapa 4

Se propone la siguiente discusién final, de modo de dar una respuesta a la pregunta inicial que, ademds,
dé cuenta del estudio realizado en las etapas anteriores.

Se les propone, finalmente, dar la expresién matemadtica de la Ley Fisica que relaciona la intensidad
luminosa en funcién de la distancia al foco y que la apliquen para dar respuesta a la siguiente pregunta:
“Sacas una foto a tu perro en un ambiente oscuro, situado a un metro de distancia del flash, quedando
perfectamente iluminado. Luego colocas a tu perro al doble de distancia. ;Qué porcentaje de luz recibira
respecto de la luz anterior?”.

Los alumnos contestan que, si el objeto estd colocado a una cierta distancia y recibe el 100% de luz,
cuando se coloca al doble de distancia, de acuerdo a la Ley Fisica, recibirfa un cuarto de luz, es decir el
25% de la anterior, tal como lo ilustran algunos alumnos en la figura 6.

FIGURA 6. Respuesta de un alumno acerca de los porcentajes de luz que recibe un objeto segtn la distancia a la
fuente.

VI. CONCLUSIONES

En este trabajo se presentd un dispositivo didéctico en el marco de la TAD que sigue un enfoque educati-
vo STEM. El objetivo del dispositivo fue el de vivenciar en una clase de matemdtica del nivel secundario,
un cambio en los modos de ensefiar. La actividad fue adaptada, de otra implementada por los mismos
autores, en el nivel universitario, en la que, para realizar el ajuste de los datos, se estudié y aplicé el
método de Minimos Cuadrados en el marco del Algebra Lineal.

Para dar respuesta a la pregunta propuesta a los estudiantes se motivé el uso de celulares como recurso
educativo para la toma de datos experimentales, dispositivos que la mayoria de los jévenes y docentes
disponen. Ademads, se usé GeoGebra, software de geometria dindmica, para realizar gréaficas, y ajustar los
datos obtenidos. Si bien en esta experiencia se utilizaron computadoras de escritorio, es posible realizar
los mismos célculos, en celulares, descargando en ellos las aplicaciones méviles de GeoGebra.

En general, se cumplieron los objetivos, permitiéndole a los estudiantes abordar en forma articulada
contenidos de fisica y de matemadtica, usando tecnologia de fécil acceso para dar respuesta a una pregunta,
ademads de motivarlos para el estudio de las ciencias.

Finalmente, se espera que esta experiencia, muy sencilla de realizar, sea un punto de partida para que
otros docentes de diversos niveles educativos, puedan llevar al aula estos enfoques de ensefianza, pues se
necesita mds investigacion y discusioén sobre educacion STEM y uso de tecnologia integrada a las meto-
dologias efectivas.
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