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Prélogo







a escritura, si surge de un proceso auténtico de

interaccion vital con el mundo, tiene la fuerza
de configurar perspectivas sobre la realidad, constituir un
pensamiento propio y favorecer la comprensién de eventos
poéticos, experimentos cientificos, modelos matemati-
cos, expresiones artisticas. La experiencia del profesor
Jainer Alfonso Acosta Leal en San José del Guaviare
es un ejemplo de esta posibilidad de la escritura. En su
investigacién durante su formacién en la maestria de
Educacién de la Universidad Nacional de Colombia fue
mostrando cémo la escritura prefigura y configura las
conexiones de los acontecimientos de la vida cotidiana
para formar conceptos abstractos de los mismos en el
campo de la fisica.
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El profesor Acosta logra evidenciar que antes de partir de
unos conceptos ya dados e incuestionables es necesario
cambiar de enfoque y comenzar por una lectura del en-
torno y de las situaciones que ocurren en la realidad. Es
decir, va propiciando una lectura de los eventos comunes
y de los fenémenos que se dan en distintos contextos:
deportivos, econémicos, naturales, culturales. Si se logra
esta lectura de los acontecimientos, sea directamente o por
mediaciones como los medios de comunicacién, los textos
escritos y otros, puede venir el proceso de constitucién de
una mirada cientifica de esos fenémenos. De este modo, el
estudiante es quien va construyendo su comprensién desde
una lectura de lo vivido hasta llegar a una conceptualiza-
cién mds elaborada en la que comprende que los hechos
de la realidad pueden abordarse cientificamente, es decir,
con una intencién que va mds alld de la simple lectura de
lo cotidiano. De esta manera, €l es quien va paso a paso
abriendo los horizontes de la conceptualizacién. A su vez,
puede comunicar esta experiencia mediante una escritura
que €l mismo elabora y reelabora y que ha nacido de su
propia experiencia y no de los parimetros ajenos que se
pueden imponer desde los libros de texto o desde los co-
nocimientos de un docente que sigue al pie de la letra un
programa dado de antemano e inmodificable.

Se ve asi un proceso de aprendizaje de las ciencias, en
este caso de la fisica, que rompe con los esquemas tra-
dicionales de ensefianza. Se opera un giro en el enfoque
en tanto se parte de las vivencias y de los contextos de
quienes aprenden y no de los conceptos incuestionables
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de una disciplina. Sumado a ello, se integra una visién
de la lectura y la escritura al aprendizaje de la fisica, de
modo no instrumental sino inherente a ella, dado que
se le considera una forma particular de leer y escribir
sobre el mundo. Este aspecto es el mds relevante de este
texto, porque siempre se asume que leer y escribir solo
se aprende en clase de espafiol. En este caso, la investi-
gacion del profesor Acosta mostré que la fisica es una
construccién compleja pero que nace de una forma de
leer el mundo desde un lenguaje particular, unas concep-
ciones abstractas sobre los fenémenos que nacen de ellos
mismos y no de conceptos ya dados. Al mismo tiempo
presenta la escritura como una forma de expresar estas
experiencias y llevarlas a textos que pueden ser leidos
por todo tipo de lectores y suscitar nuevos procesos de
lecturas cientificas del mundo en un proceso continuo.
Asi que los estudiantes y el mismo docente se van
transformando en estas maneras de leer, se reconocen
como creadores de perspectivas propias e intérpretes de
los fenémenos del entorno y no como meros acumula-
dores pasivos de informacién. En consecuencia, estamos
ante una revolucién en el aprendizaje de la fisica que
abre un campo infinito de posibilidades y ante todo for-
ma lectores y escritores criticos. Ojald el docente lector
haga un rastreo minucioso de esta propuesta y se sienta
impulsado al cambio. Con esto, se puede afirmar que si
es posible pensar en la escuela de manera genuina y ser
constructores de modos de leer y conformar perspectivas y,
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mucho mds, de alcanzar maneras de conceptualizar los
fenémenos del entorno. Esto podria ser el fundamento
de muchas transformaciones en los estudiantes y en los
mismos docentes, en tanto se asumen como productores
de textos y lectores criticos de la realidad.

Enrique Rodriguez Pérez

Profesor Asociado

Universidad Nacional de Colombia
Departamento de Literatura

Instituto de Investigacién en Educacién

Maestria en Educacién

Linea de Investigacién en Lenguajes y Literaturas
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Introduccion

odas las disciplinas del conocimiento construyen
constantemente sus propios géneros discursivos
y sus textos. Estos son interpretados sin ninguna dificultad
por las comunidades de expertos, pero a aquellos que no
estan familiarizados con los cédigos particulares de dichos
géneros discursivos se les dificultard comprender y escribir
sobre los saberes especificos producidos por los expertos.
Los estudiantes en la escuela son un ejemplo de aquellos
sujetos a los que se les dificulta leer de manera comprensiva
y escribir sobre los saberes especificos que deben aprender
en su vida escolar, y si se trata de textos de corte cientifico el
asunto es atin mds complejo. Decimos complejo porque
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en las clases de ciencias naturales —al menos en las
escuelas colombianas—, el énfasis de la ensefanza y
el posterior aprendizaje no se pone en la comprensién
y produccién de textos de corte cientifico. Cabria pre-
guntarse, entonces, ¢por qué no incluir la escritura de
textos de corte cientifico en los procesos de ensefianza
y aprendizaje de las ciencias? ;Qué es lo que realmente
se les dificulta a los estudiantes a la hora de enfrentarse a
este tipo de textos? Estos y otros interrogantes serdn abor-
dados mas adelante, pues hacen parte de las reflexiones
pedagégicas que pretendemos poner en consideracién en
el presente articulo.

Ahora bien, la mencionada dificultad de los estudian-
tes para leer y escribir textos de corte cientifico puede
sustentarse inicialmente con el estudio internacional
sERCE?. Dicho estudio revela, de manera amplia, las di-
ficultades y los aciertos que presentan los nifios de tercer
y sexto grados de las escuelas de América Latina y el
Caribe, en relacién con sus habilidades de interpreta-
cién, comprensién y produccién de diversos tipos de
texto. En el sERCE se indica, entre otras cosas, que a los
estudiantes se les dificulta reconocer la intencién de la
explicacién —secuencia predominante en los textos de

2 El Segundo Estudio Regional Comparativo y Explicativo (SERCE) fue rea-
lizado por el Laboratorio Latinoamericano de Evaluacién de la Calidad de
la Educacién (Llece), de la Orealc-Unesco, entre los afios 2004 y 2010. Su
objetivo fue evaluar los aprendizajes de los estudiantes de tercero y sexto
grados en lectura, escritura y matematicas y, de forma opcional, en ciencias
naturales en grado sexto. El estudio se realiz6 en dieciséis paises de América
Latina y el Caribe y en el estado mexicano de Nuevo Leén.
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corte cientifico— y que tienen dificultades para relacionar
las figuras que aparecen en un texto con la informacién
expuesta en el mismo. Adicionalmente, al 54% de los
estudiantes de grado sexto les es dificil reconocer una
explicacién ubicada dentro de otra.

Por otro lado, en relacién con la produccién de textos
explicativos, se sefiala que un 55% de los estudiantes de
tercero y un 88% de sexto grado logran elaborar un pri-
mer borrador de acuerdo con la consigna entregada. No
obstante, el texto final no se correlaciona con ese primer
borrador, pues su estructura no corresponde con el género
discursivo solicitado o incluye temas que no son pertinen-
tes con la intencién comunicativa sefialada en la consigna.
Segun las cifras del sErCE, apenas un 37% de los chicos
adectan el borrador al texto final, y en grado sexto solo
lo logra el 34%. Esta situacién devela que a una cantidad
considerable de estudiantes se les dificulta seguir instruc-
ciones para construir un texto de manera procesual.

El anterior referente, aunado a la ausencia de apuestas
pedagdgicas de los docentes de fisica respecto a la cons-
truccién de textos de corte cientifico, sentd las bases de
esta investigacién que se describird de manera sucinta a
lo largo del presente articulo. La intervencién pedagégica
a la que hacemos referencia se desarrollé en el afio 2011
en una institucién educativa publica de la zona urbana
del municipio de San José del Guaviare (Colombia), con
un grupo de aproximadamente treinta estudiantes, quie-
nes en el marco de un proyecto pedagégico de evaluacién
formativa y auténtica escribieron textos de tres géneros
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discursivos, en los que las secuencias predominantes fue-
ron la argumentativa, la descriptiva y la explicativa.

Para mostrar cémo se logré cualificar la escritura de
los estudiantes y su correspondiente proceso de aprendi-
zaje de conceptos propios de la fisica, describiremos, en
primer lugar, las vertientes conceptuales en las cuales se
enmarcé la investigacion, asi como las posturas teéricas
que orientaron el desarrollo del proyecto; luego expon-
dremos las caracteristicas mds relevantes de la poblacién
estudiantil que fue objeto de la investigacién y, a conti-
nuacién, presentaremos de manera detallada algunos de
los hallazgos obtenidos después de la intervencién peda-
gogica. En particular, analizaremos en detalle dos de los
textos producidos por los estudiantes. Finalizaremos con
la exposicién de las conclusiones, las marchas y contramar-
chas del proceso de investigacidn, asi como las autocriticas
y las recomendaciones que consideramos pertinentes para
los colegas de fisica que deseen replicar o adaptar el proyec-
to a sus contextos educativos.
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Sobre los rasgos de la
escritura cientifica
y su abordaje en el aula

El trabajo en las ciencias fisicas estd ligado a multi-
ples actividades, necesarias para explicar los fenémenos
particulares y para la consecuente aprehensién de los
conceptos especificos. Cominmente se cree que tales
actividades estin referidas a la medicién y el registro de
datos cuantitativos, a pruebas de hipétesis, a cdlculos
y andlisis de variables, a manipulacién de dispositivos,
entre otras tareas de tipo operacional. Pocas veces se
cree que la actividad cientifica estd relacionada con la es-
critura de textos descriptivos, explicativos o argumenta-
tivos, es decir, que la ciencia también supone comunicar
el conocimiento (Dibarboure, 2009).

Es precisamente el acto comunicativo una de las for-
mas en las que el cientifico muestra a través de un texto,
generalmente explicativo, todo lo que ha aprendido en
su proceso de investigacién. El texto se convierte enton-
ces en la evidencia de la comprensién que se ha logrado
después de tanto razonar. La anterior afirmacién invi-
ta a los docentes de ciencias experimentales a reflexionar
acerca de la produccién de textos de contenido cientifico
como una posibilidad pedagégica para favorecer el apren-
dizaje de los conceptos basicos de las ciencias.
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Textos cientificos

Se clasifican segun Niveles de Teoricidad

Académicos Cientificos-didacticos
| |
dirigido a: dirigido a:
| |
Comunidad cientifica Estudiantes

Caracteristicas: Caracteristicas:
Lenguaje técnico Imagenes
Lenguaje matematico Ejemplos
Definiciones convencionales Analogias

Figura 1. Clasificacién de los textos cientificos y secuencias segin J. Adam
Fuente: Elaboracién del Autor

Con el fin de adentrarse en los terrenos de la produccién
escritural de textos cientificos hay que conocer, en primer
lugar, cémo estan estructurados. Existen tres aspectos fun-
damentales de los textos en general y de los textos cientificos
en particular que es necesario explicar antes de continuar:
las secuencias (Adam, 1992), los géneros discursivos propios
de las ciencias y los recursos discursivos que se utilizan al es-
cribir sobre ciencias. Segun J.M. Adam (1992), a partir
de las bases expuestas por Bajtin (1982) y por lingtistas
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Secuencias segun J. Adam

Divulgacion cientifica Explicativa Argumentativa
| | |
dirigido a: estructura: estructura:
1 | |
publico no experto Pregunta (problema)
Explicacién (co6moy Tesis
por qué) Argumentos
Caracteristicas: Conclusién
Enunciados conversacionales
Ejemplos
Analogias
Metéaforas

del texto como Van Dijk (1980), existen cinco tipos de se-
cuencias textuales: descripcion, explicacién, argumentacion,
narracién y didlogo, aunque Bronckart (2004) agrega otra:
la secuencia instruccional. Teniendo en cuenta el objeto
de la investigacién y la extensién de la presente publi-
cacién, solo nos referiremos a las secuencias explicativa
y argumentativa, dos de las tres mas frecuentes en los
textos cientificos.
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La secuencia explicativa, por su parte, responde a la
pregunta “por qué o cémo se produce”. La pregunta
constituye el problema que debe resolverse y puede es-
tar planteada implicita o explicitamente en el titulo o
en las primeras frases del texto. La explicacién propia-
mente dicha resuelve el problema y suele presentar, como
macroproposicién final, una recapitulacién (Adam,
1992). La secuencia argumentativa, por otra parte, estd
compuesta por la tesis o conclusién (idea que se quiere
demostrar o refutar) y por los argumentos o razones que
permiten deducir o inducir la tesis.

En cuanto a los géneros discursivos propios de las
ciencias experimentales, hay que decir que pueden cla-
sificarse segtn el destinatario, el autor y el mensaje que
se quiere comunicar. Al respecto, Loffler-Laurian (1984,
cit. en Zamudio y Atorresi, 2000) sefiala que hay tres
tipos de textos cientificos: el discurso tedrico o discurso
cientifico especializado, el de semidivulgacién cientifica
y el de divulgacién cientifica.

El discurso teérico o cientifico es escrito por exper-
tos y dirigido a una comunidad de expertos, a través de
libros y revistas especializadas que pasan por procesos
de revisién por parte de esa misma comunidad. En este
tipo de textos, el cardcter impersonal y los tecnicismos
utilizados y no aclarados son abundantes. En cambio, los
textos de semidivulgacién tienen menos densidad termi-
nolégica e incluyen algunas aclaraciones o ejemplos de
las definiciones. El lector supuesto no es un colega pero
tampoco un lego. El soporte material suele ser una revista
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o un libro de editoriales no especializadas en ciencias pero
que, por ejemplo, ofrecen colecciones sobre ciencia

Finalmente, encontramos los textos de divulgacién
cientifica, producciones cuyo objetivo es lograr que los
no expertos en temas cientificos puedan comprender los
conocimientos producidos por los tedricos. Para lograr-
lo, los divulgadores cientificos, que generalmente no son
cientificos, utilizan un lenguaje mas cotidiano y menos téc-
nico, enunciados conversacionales, abundantes analogias,
ejemplos y aclaraciones, asi como imégenes redundantes.
El soporte de estos textos es la prensa diaria o las revistas
no especializadas que se dirigen a gran cantidad de lec-
tores. Este tipo de texto es el que quizd nos ofrece mis
posibilidades para trabajar en la clase de ciencias porque
los estudiantes, sin ser expertos en ciencias, pueden es-
cribir sobre ciencias.

Por ejemplo en las siguientes paginas encontraremos
portales donde se divulgan este tipo de textos:

http://www.nationalgeographic.com.es/ciencia

http://noticiasdelaciencia.com/sec/ciencia/

https://www.sophimania.pe/ (portal peruano)

http://www.solociencia.com/

http://www.agenciasinc.es/ (portal espafiol) http://
datos.mincyt.gob.ar/#/ (portal argentino de divulga-
cién cientifica)

https://innovacionyciencia.com/articulos_cientificos
(portal colombiano)
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Para evidenciar la estructura y la construccién narrativa
de este tipo de textos voy a ejemplificar con articulos en
concreto; el primero, pertenece a un articulo periodistico
de la prensa espanola, que se titula Rafa Nadal: ciencia y
tecnologia. El subtitulo que lo acompana —Fisica, quimi-
ca, informdtica y nanotecnologia estdn detrds del juego que
ha devuelto al mallorquin a lo mds alto del tenis mundial
(Lépez,2017)— da una idea mds especifica sobre lo que
tratard el texto y juega con la idea de secuencia explica-
tiva, que se enuncié anteriormente, que responde a las
preguntas por qué y cémo se produce, y que ademads da
cuenta de un concepto fisico aplicado a una realidad in-
mediata, el deporte.

Como ya se ha mencionado, los textos cientificos es-
tan plagados de diversos recursos discursivos: parifra-
sis, analogias, ejemplos, definiciones, imédgenes y hasta
metéforas, en el caso de los géneros de divulgacién. La
parafrasis es un recurso discursivo que utiliza el escri-
tor de divulgacion (y también el de textos didacticos de
ciencias) para reiterar, ampliar, aclarar o ilustrar algin
planteamiento o teoria expuestos antes y por lo general
formulados por otro enunciador.
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Cuando Nadal golpea la bola, sale aparentemen-
te recta y los rivales piensan que se ird muy lejos
de la pista. Sin embargo, la trayectoria de la pelota
ripidamente comienza a curvarse y suele termi-
nar entrando ante la mirada estupefacta de todo el
mundo. ¢Por qué ocurre esto? La clave es golpear
la pelota con mucho efecto, con suficiente fuerza y
a una distancia significativa del rival. De nuevo la
fuerza aparece como un factor importantisimo en
los golpes de Nadal. Inicialmente, la pelota golpea-
da por Nadal sigue la primera ley de Newton, segin
la cual un cuerpo se mueve en la misma direcciéon
y a la misma velocidad hasta que se le aplica una
fuerza que lo haga variar de direccién (Ibid.).

Como vemos acd, el autor para ampliar y aclarar el con-
cepto de fuerza que estd detrds del golpe Nadal trae la
primera ley de Newton.

La analogia, por otro lado, se caracteriza por tener una
estructura bdsica cuya férmula general es “A es a B como
Cesa D, es decir, es una comparacién entre un plantea-
miento y otro que es mds inteligible que el primero. Segin
Grize (1990, cit. en Zamudio y Atorresi, 2000), una de las
caracteristicas principales de la analogia es que relaciona
una situacién compleja con otra mas comun, de tal forma
que el interlocutor pueda comprender lo complejo. En el
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siguiente parrafo, de un articulo que se titula: Bailando
no se ganan carreras (Universidad del Pais Vasco, 2017) lo
podemos observar:

El trabajo publicado esta semana en Science, nos
adentra un poco mids en la comprensién de una
nueva frontera de la fisica, el reino del attosegun-
do. Imaginen una carrera de 100 metros en la que
participa Usain Bolt, el hombre mis ripido de la
historia, en plena forma. Imaginen los musculos en
tension, el pistoletazo de salida y los escasos diez
segundos que transcurren hasta cruzar la linea de
meta. E imaginen la sorpresa al descubrir que Usain
Bolt, aun siendo el mas rdpido, llega en dltimo lugar,
unos segundos después que el resto de corredores. Y
que la razén de que pierda la carrera es que el bueno
de Usain ha decidido marcarse unos pasos de baile
antes de echar a correr. Aunque parezca mentira,
esto es lo que ocurre en el reino del attosegundo, en
carreras entre electrones que transcurren en inter-
valos de tiempo de trillonésimas de segundo.

30



En el texto es posible observar cémo su autor se vale
de un ejemplo cotidiano para hacer una analogia entre
el mundo real —el hombre mds rdpido del mundo-y el
mundo de la Fisica —el comportamiento de electrones—.
Se trata del traslado de conceptos cientificos a casos mds
tangibles para la comprensién de aquellos que no domi-
nan dichos conceptos.

El ejemplo es otro de los recursos lingtisticos propios
de los textos didacticos y de divulgacién cientifica. El
objetivo de un ejemplo es esclarecer un concepto, una
postura o una definicién. Los textos escolares de cien-
cias o diddcticos utilizan el ejemplo de manera reiterada
para que los estudiantes comprendan cémo funcionan
en el mundo real las leyes o teorias cientificas; sin em-
bargo, esto no es garantia de que los lectores novatos
comprendan los conceptos cientificos. En el articulo que
evidencia la investigacion de tres universidades europeas
acerca de por qué los electrones mds rapidos se retrasan
y que se titula Bailando no se ganan carreras es posible ver
que una fotografia ilustra y amplia la analogia anterior
y por ende la explicacién de un fenémeno fisico: la pér-
dida del electrén mds ripido en la carrera de velocidad
de electrones, y que ayudaria a entender, en aplicaciones
mis reales y tangibles, cémo los electrones gracias a una
excitacién inicial pueden generar una corriente eléctrica.
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Figura 2. Esta fotografia muestra el simil de un electrén atrapado
“bailando” alrededor del nucleo atémico

Fuente: Fotografia: Lépez de Zubiria; Direccién de arte: Santos
Bregafia; Bailarina Itsaso Gabellanes.
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Incluso en el pie de foto se menciona como un “simil”
del fenémeno que pretende explicar el articulo de divul-
gacion cientifica.

En los campos cientifico y técnico predomina otro
de los recursos discursivos de los textos cientificos: las
definiciones convencionales. La creaciéon de estas defi-
niciones obedece a convenciones o concertaciones entre
un grupo de expertos o una comunidad; por ejemplo,
segun la fisica, la definicién mds reciente de metro se
enuncia asi: “es la distancia recorrida por la luz en el va-
cio durante un tiempo de 1/299 792 458 segundos”. Las
definiciones convencionales se mantienen en el tiempo a
menos que cambien los acuerdos establecidos sobre ellas.

Todo lo expuesto hasta el momento nos muestra que
la escritura de textos de corte cientifico por parte de los
estudiantes es una excelente forma de revelar sus apren-
dizajes en ciencias. La calidad y la (in)coherencia de
esas producciones textuales, de lo parafraseado, lo ejem-
plificado o lo comparado en las mismas, le permiten al
docente analizar su quehacer y, en consecuencia, tomar
decisiones para efectuar los ajustes que permitan superar
las dificultades encontradas.

Pero scé6mo hacer posible la escritura de textos de
corte cientifico en el aula, teniendo en cuenta sus ca-
racteristicas? Para lograrlo, soportamos la intervencién
pedagégica en dos propuestas conceptuales: la escritu-
ra procesual y los proyectos de evaluacién formativa y
auténtica. La primera porque si lo que se desea es
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que los estudiantes asuman el rol de escritores, es
necesario que interioricen la produccién textual
como un proceso de construccién de significados,
que se transforma en funcién de las habilidades y
limitaciones de quien escribe e incluso de las exi-
gencias mismas del texto.

De acuerdo con el modelo mis citado de Flower y
Hayes (1980, cit. en Atorresi y cols., 2010), el proceso
de escritura estd constituido bdsicamente por tres mo-
mentos: preescritura o planificacion, puesta en texto y
revisién o correccién. Estos momentos o fases no son
secuenciales sino que se yuxtaponen en una dindmica
no lineal que le permite al escritor perfeccionar el tex-
to a medida que utiliza sus habilidades comunicativas.
Esto quiere decir que el autor puede saltar de una etapa
a otra si algo le indica que es necesario hacerlo, compor-
tamiento frecuente en los chicos de escuela. Estos saltos
aparentemente desordenados permiten corregir errores,
cambiar perspectivas, ampliar concepciones o interpre-
taciones en el texto, de manera que el objetivo principal,
escribir con sentido y significado, se logre de manera
satisfactoria. La perspectiva de Flower y Hayes fue la
adoptada en la investigacién que estamos describiendo.

Ahora, los proyectos pedagégicos en general y los
de evaluacién auténtica en particular son estrategias
metodolégicas que se ajustan perfectamente al logro
de aprendizajes por procesos, argumento que se ajusta a la
escritura procesual, perspectiva mencionada anteriormente.
Pero sen qué consisten los proyectos de evaluacién formativa y
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auténtica? Segin Atorresi y Ravela (2009), un proyecto es un
constructo pedagdgico de participacién colectiva que busca
alcanzar unas metas de aprendizaje propuestas de ma-
nera procesual, a través de la ejecucién de una serie de
actividades o tareas auténticas enmarcadas dentro de un
contexto auténtico. Dicho de otra forma, un proyecto de
evaluacién formativa y auténtica es una propuesta peda-
gégica que enmarca uno o varios problemas en un con-
texto real o posible. La ejecucién de tareas o consignas
auténticas como fases reales para la elaboracién de un
producto le permiten al estudiante, en lo posible, aplicar
el conocimiento aprendido a situaciones de su vida coti-
diana. En estos proyectos la evaluacién es permanente y
tiene por fin formar al estudiante en varios sentidos. Las
demis caracteristicas de este tipo de proyecto se sinteti-
zan en la siguiente tabla, elaborada por Atorresi y Ravela

(2009):
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Cuadernos del Seminario en Educacion

Caracteristicas

Producto(s)
final(es)

auténticos

Fases de trabajo

Materiales y
recursos para
realizar el trabajo

Describe claramente los productos finales a los que se llegard
desempefiando el rol y situdndose en el espacio-tiempo propuestos.
Los productos descriptos son auténticos; tienen relevancia en
contextos sociales y culturales existentes en el presente o en el
pasado; tienen un destinatario existente en el presente, el pasado o
el futuro inmediato; pueden ser elaborados de diferentes formas a lo
largo de fases de trabajo.

Enumera y enuncia de forma clara para los estudiantes las grandes
fases de trabajo en que se subdividird el proyecto, de modo que pue-
dan planificar sus acciones, hacer, evaluar, tomar decisiones, sortear
restricciones, enfrentar dilemas o solucionar problemas, elaborar pro-
ductos parciales o preliminares, ajustarlos y terminarlos. La cantidad
de fases tiene estrecha relacién con las habilidades de los estudiantes.

Segun el nivel educativo y considerando la importancia de favorecer
la autonomia de los estudiantes, ofrece los materiales y recursos nece-
sarios para realizar las consignas, o sugiere como obtenerlos, o brinda
criterios para buscarlos y seleccionarlos, o combina las alternativas
anteriores.
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Duracién

Herramientas
de evaluacién
para uso de los
estudiantes

Cualificacion de los procesos de escritura

Caracteristicas

Especifica a los estudiantes a lo largo de cudntas sesiones en clase,
extraclase o de ambos tipos se concretard el proyecto y cada una de
sus fases. Prevé las instancias de evaluacién y devolucién y la “vuelta
atrds” o recursividad que suponen algunas fases.

Comprende el conjunto de instrumentos de co- y autoevaluacién de
las diferentes fases de trabajo, de los productos parciales o preli-
minares y de los productos finales: listas de cotejo y matrices de
valoracién. Segun el nivel educativo y los propésitos, los elaboran el
docente, el docente y los alumnos o los alumnos. En todos los casos,
son claros para los alumnos.

37



Por razones de extensién, solo presentaremos algunas
partes del proyecto de evaluacién formativa y auténtica
que fue aplicado en el aula: el contexto auténtico, algu-
nos de los propésitos que se pretendieron alcanzar, uno
de los problemas trabajados en la tercera fase del proyecto
y su correspondiente consigna, ademds de los aprendiza-
jes esperados tanto en fisica como en escritura para esta
fase. Veamos:

Semana deportiva: el evento perfecto para
aprender fisica

1. Presentacion del proyecto:

La semana deportiva es un evento institucional de mucho
interés y goce para los estudiantes, en el cual no solo se
juega sino que también se aprende. Imagina que el afio
que viene nuestro colegio organizara el primer encuentro
deportivo intercolegial del municipio. Las competencias
deportivas que se llevaran a cabo son futbol, baloncesto,
maratdn, natacién, lanzamiento de jabalina, véleibol y béis-
bol. Los docentes de educacidn fisica serdn los organizado-
res del evento. Sin embargo, los estudiantes de los grados
superiores jugaran un papel importante en la realizaciéon
de las justas. Los estudiantes desempenaran diversos roles:
hacer publicidad del evento, elaborar y enviar invitaciones,
describir situaciones y defender y justificar posiciones en
informes, entre otras.
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Con el animo de que el trabajo sea lo mas productivo y sig-
nificativo posible, los estudiantes se organizaran en grupos,
cada uno de los cuales coordinara una de las competencias.
Al evento deportivo asistiran padres, deportistas profesio-
nales, estudiantes, docentes de fisica y educacién fisica, en-
trenadores profesionales y cientificos especializados en la
ciencia del deporte. A ellos se dirigiran las producciones.

2, Propéositos del proyecto:

Con la realizacion del presente proyecto, los estudiantes

podran:

« Trabajar en equipo y asumir responsabilidades indi-
viduales y colectivas que permitan tomar decisiones
asertivas para lograr el éxito en el cumplimiento de las
tareas propuestas.

«  Reproducir condiciones experimentales para probar si-
tuaciones reales propias de la fisica.

- Aprender a comunicar resultados cientificos a través de
la produccion de textos explicativos, argumentativos y
descriptivos.

- Aprender a ser conscientes de la escritura de un texto
de corte cientifico con el objetivo de superar las dificul-
tades de escritura propias y colectivas.

3. Problema y consigna de la tercera fase:
Durante el evento suceden una serie de situaciones que
deben ser explicadas a diferentes personas o grupos de
personas. Tales explicaciones son responsabilidad de los
diferentes equipos que coordinan los respectivos depor-
tes. La explicacion debe hacerse por escrito en un informe,
teniendo presente a quién va dirigida. La situacién que se
ha de explicar se presenta a continuacion, junto con su
destinatario:
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3.1 Problema 3: {Wow...! jQué encestada!

Destinatario: Cientifico especializado en baloncesto
Durante el desarrollo de un partido suelen ocurrir jugadas
que terminan en anotaciones increibles y determinantes.
En el partido de baloncesto entre los estudiantes del co-
legio Santander y del José Celestino Mutis ocurrié una de
estas jugadas. Un jugador del Santander, valiéndose de sus
habilidades, hizo lo siguiente: estando cerca de la“zona de
anotacion” del equipo contrario, tir6 el balén contra el sue-
lo (con una sola mano) de tal forma que reboté hacia arriba
y adelante en anotacién, ddndole la ventaja a su equipo
(véase Figura 1). Esta anotacion causé la ovacion y la ad-
miracion del publico y del cientifico especialista en este
deporte, quien presencié el particular juego. Dado que era
la primera vez que observaba este tipo de jugada y a que
debia retirarse por razones personales, le solicité al equi-
p6 coordinador que elaborara un informe a partir de una
simulacién. Para esto, dejo a los encargados las siguientes
instrucciones:
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1. Con el objetivo de reproducir la jugada y explicarla, el

equipo de trabajo debe dirigirse a la cancha de balon-

cesto, realizar varias pruebas y hacer las mediciones

pertinentes. Al realizar esta prueba experimental deben
tener en cuenta que:

a.

Los lanzamientos deben ser validos o por lo menos
dar en el aro;

. Deben realizar todos los lanzamientos necesarios

para obtener datos con los cuales se pueda hacer un
analisis;

La distancia entre el primer impacto del balén con el
suelo y el lanzador, la distancia horizontal que recorre
el balén al llegar al aro, el tiempo que dura el balén en
llegar al aro, la altura que alcanza el balén, son magni-
tudes que deberan medirse;

. Necesitaran metro, cronémetro, un balén reglamen-

tario, cdmara y el cuaderno de apuntes;

. Sera importante que tomen registros filmicos para

ver la trayectoria del balén cuando el lanzamiento sea
correcto;

La informacion recolectada debe organizarse en una
tabla de datos;

. Hay que calcular el tiempo promedio de vuelo del balén;
. Hay que usar las ecuaciones paramétricas del movimien-

to parabdlico y la ecuacién de la conservacién de la ener-
gia mecénica para calcular la velocidad inicial del balon.

. Socialicen los resultados obtenidos y corrijan a partir de

las observaciones realizadas. Conserven el proceso y el
resultado.
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. Elaboren el primer borrador del informe. Si pueden ha-
cerlo en un computador, les resultard mas facil revisarlo
y corregirlo.

a. Coloquen un titulo que resuma el tema.

b. Redacten la introduccién. Incluyan en ella la descrip-
cién del problema, el rol que se les asigné y con qué
objetivo explicardn cémo se produjo el gol.

c. Redacten el desarrollo. Incluyan la explicacion verbal
de lo sucedido. Tengan en cuenta que el cientifico
maneja muy bien el tema, por lo tanto, la explicacién
verbal debe ser bastante formal. A continuacién inclu-
yan el proceso que realizaron.

d. Redacten la conclusion, es decir, expongan cudles son
las condiciones fisicas necesarias para que se realice
una cesta como esta.

. Intercambien el borrador con otro grupo y, empleando

la matriz de valoracién del informe, marquen, para cada

criterio, en qué nivel de produccion quedoé el escrito.

Pongan ejemplos para fundamentar sus valoraciones.

. Analicen las anotaciones del grupo y el informe que pro-

dujeron. Hagan los cambios que les parezcan necesarios.

. Entreguen el trabajo al docente de fisica, quien lo eva-

luard usando la misma matriz y planteard nuevas reco-

mendaciones que les permitirdn seguir trabajando en
equipo y llegar a la version final.

4, Aprendizajes esperados en esta fase:

Se espera que los estudiantes profundicen en la estructu-

ra del informe y que este tenga sus partes tipicas. Desde
el punto de vista de las secuencias, se esperan dos des-
criptivas, una que plantee el tema y otra que exponga el

problema que han debido resolver y con qué fin; también
se procura que planteen una secuencia explicativa en el
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desarrollo (cémo y por qué se produjo el fenémeno ana-
lizado), verbal y acompanada por los procedimientos fisi-
Cos, y una secuencia descriptiva.

En cuanto a la fisica, se espera que identifiquen los tipos de
energia mecanica del movil (en este caso de los balones)
en los estados inicial y final del movimiento, que escriban
razonamientos conceptuales sobre cémo se transforma
un tipo de energia en otra, prescindiendo de las fuerzas
no conservativas (rozamiento con el aire, por ejemplo) y a
partir de alli que apliquen la ecuacién de la ley de la conser-
vacion, para obtener la expresion algebraica que permita
realizar el(los) calculo(s) pertinente(s).

A continuacién, describiremos algunas caracteristicas
del contexto en el que se desarroll6 el proyecto y de los
estudiantes que participaron en él, antes de pasar a ana-
lizar los textos producidos por algunos de los estudiantes
involucrados.

El contexto de la
investigacion: el espacio

y los sujetos

En el municipio de San José del Guaviare existen cinco

instituciones educativas oficiales que ofrecen los niveles
de educacién preescolar, basica primaria, secundaria y
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educaciéon media. Una de ellas es la Institucion Educativa
Manuela Beltran (en adelante, Iemabe), la cual funcio-
na desde hace veintisiete afios. Ubicada en el barrio El
Porvenir, al nororiente del municipio, se encuentra cerca
de las dos plazas de mercado de San José; a su alrededor
se hallan varios comercios, entre ellos dos pequenas pape-
lerias que cubren las necesidades de docentes y alumnos,
especialmente durante la jornada escolar. Tras el cole-
gio hay otros barrios de estrato 1, que colindan con el
humedal del municipio y de donde proviene la mayor
parte de la poblacién del colegio. La ubicacién de estos
barrios hace que las familias que los habitan sufran las
inclemencias de la temporada invernal y, en ocasiones,
sean reasignados a refugios temporales.

En relacién con la educacién media, en el 2011 la
Iemabe contaba con cuatro grupos en grado décimo y
tres en grado once. En promedio, cada grupo de grado
décimo estaba integrado por treinta estudiantes y cada
grupo de grado once por veintisiete. Para el desarrollo
del proyecto de investigacién, se decidié trabajar con
grado décimo-cuatro, teniendo en cuenta algunas carac-
teristicas del grupo, como su bajo nivel de desempefio
académico y la edad avanzada de un buen nimero de
estudiantes en relacién con el grado cursado.

El 46 % del grupo era oriundo de otras regiones del
pais, principalmente del Meta y el Eje Cafetero, y un
54 % era nativo del Guaviare. Ademds, 64 % del grupo
vivia en barrios cercanos a la institucién educativa y
el restante 36% en barrios muy alejados. 67 % de los
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estudiantes vivian en barrios de estrato 1,29 % en es-
trato 2 y solo 1 estudiante pertenecia al estrato 3.

Frente a la pregunta sobre la asignatura en la que, se-
gun ellos, tenian un mejor desempefio, 35% respondié
castellano, 16 % matematicas, 22 % ciencias sociales, 9 %
inglés y 6% quimica; el resto del grupo (22%) afirmé
que se destacaba en asignaturas como ética, religién y
contabilidad. Ningun estudiante afirmé destacarse en
fisica, lo cual obedece quizd a que empiezan a estudiar
esta asignatura solo cuando ingresan al grado décimo;
ademds, como ocurre en el caso de matemadticas, esta
drea del conocimiento es concebida por la comunidad
estudiantil como una de las m4s dificiles.

Con respecto a las condiciones socioeconémicas de
los estudiantes y sus familias, se tomaron como indica-
dores dos tipos de bienes: los electrodomésticos y los
libros. Frente al primer indicador, los estudiantes no
presentan grandes diferencias, salvo en el aspecto de
acceso a Internet: en todas sus residencias hay al menos
un televisor; 95 % de ellos tiene equipo celular, 77 % po-
see DVD, 85 % cuenta con un computador y solo el 30%
tiene acceso a Internet. La cantidad de libros en el hogar
muestra mayores diferencias: 50% de los estudiantes dice
que en su casa hay entre 5 y 30 libros, 19% menciona que
hay entre 50 y 100 libros y tan solo 13 % dice contar con
mds de 100 libros en su casa.

Hasta aqui hemos descrito de manera sucinta el con-
texto de la investigacién y algunas caracteristicas de los
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estudiantes que participaron en él durante el afio 2011.
A continuacién, expondremos los logros y dificultades
presentadas por uno de los tres grupos durante la tercera
fase del proyecto.

Los logros y dificultades
de los estudiantes

Con el fin de presentar los resultados del proceso, se
analizan en este apartado los textos de uno de los grupos
de trabajo, el que obtuvo un desempefio alto segin los
criterios establecidos en la matriz de valoracion utilizada
en el proyecto. Asi, se describen a continuacién los logros
y las dificultades en fisica y en escritura de este grupo,
y la informacién recogida a través de la coevaluacién y
autoevaluacion de los textos. Veamos pues la primera
versién del texto producido por el grupo con base en la
consigna ya expuesta:
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Informe de simulacion basado en una
gran jugada presentada en un juego de
baloncesto®

La semana deportiva intercolegial en San José del Guaviare
se ha prestado para analizar desde el punto de vista de la
fisica, algunas jugadas interesantes que se presentan en los
diferentes juegos.

En nuestro caso, el baloncesto, una jugada fuera de lo co-
mun ha provocado el interés de analisis por parte de un
cientifico especializado en este deporte quien trata de ex-
plicarse qué factores pudieron actuar en esta.

La jugada increible de 2 puntos se presenté cuando se
desarrollaba el partido “Colegio Santander vs. Celestino
Mutis”. Un jugador del Santander, acercandose a la zona de
anotacion del equipo contrario, tiré el balén contra el suelo
(con una sola mano) de tal forma que reboté hacia arriba e
hizo cesta, causando ovacién en el publico y en un cientifi-
co especializado en baloncesto, quien ha pedido el informe
que presentamos; basado en una simulacién en donde se
reproduce la hazafa que impacté tanto.

Por lo tanto, nuestro objetivo es analizar fisicamente las va-
riables implicitas al momento de realizarse la jugada en el
partido entre el colegio Santander y el Celestino Mutis, para
asi poder explicar cientificamente el como se produjo tan
interesante cesta.

En el presente informe se hallara la descripcion detallada
del desarrollo de la simulacién pedida, tanto los materiales

* Tanto esta como la segunda versién del texto son presentadas tal como las

entregaron los estudiantes.
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utilizados al momento de realizarla como medidas y célcu-
los que daran constancia de que la simulacién se realizd
con mucho cuidado, tratando de reproducir exactamente
la jugada en andlisis, utilizando variables fisicas como la con-
servacion de la energia; que puede ser cinética, mecanica o
potencial, la cual nos ayudara a alcanzar nuestro objetivo;
ademas contendra conclusiones basadas, obviamente, en
los célculos anteriormente dichos.

Desarrollo: Dado que el cientifico especializado en el ba-
loncesto nos ha pedido que reproduzcamos la acciéon que
le provocé tanta impresioén, ya que nunca habia visto una
cesta de este tipo, presentamos este informe con medidas
casi exactas para ayudar al analisis y comprensién de esta.
Para ello hemos utilizado materiales de trabajo como:
Metro, cronémetro, balén reglamentario de baloncesto,
una vara de madera de 4,14 metros que nos ayudé a calcu-
lar la altura maxima del balén, una escalera, elementos para
la redaccion de los datos como cuaderno, lapiz, marcador,
entre otros.

Para la realizacion de la simulacion de la gran jugada nos diri-
gimos a la cancha de baloncesto con todos las herramientas
de trabajo, inicialmente tomamos la medida de la altura del
aro a la base de la cancha, luego elegimos un punto cual-
quiera desde el cual el tirador realizara su hazana; tomando
la distancia entre este y la base de la cancha. Se eligié la
persona con mas habilidad al encestar, solo una, ya que no
todas tienen la misma potencia al tirar; procedimos a reali-
zar las posibles situaciones en que el jugador se vio obliga-
do a efectuar esta jugada: una maniobra para deshacerse
de un adversario que estaba obstruyéndole el paso provo-
candole confusion o que al recibir un pase de otro jugador
él se encontraba en una posicidn privilegiada y no dudé en
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hacer que su jugada trascendiera arriesgandose a perder

esa gran oportunidad de anotacién pero que al final logré

sus dos objetivos; anotar y provocar admiracion de su juga-

da. Decidiéndonos por la segunda opcidn, la ejecutamos

varias veces tomando los tiempos correspondientes a cada

una, pero como en todos los intentos no daba el mismo

tiempo tomamos un promedio de estos; igual pasé con

las medidas de la altura maxima alcanzadas por el balén.

Después del primer dia de tomar datos tuvimos que recti-

ficarlos en otro, ya que queriamos que el ejercicio quedara

lo mas exacto posible y terminar de tomar las medidas que

no alcanzamos el dia anterior.

Los datos obtenidos de la simulacién son los siguientes:

« Altura del aro a la base de la cancha: 3m.

- Distancia desde el punto de impacto del balén con el
suelo hasta la parte posterior de la cancha: 2,90m.

+  Tempos: 0,89s, 0,90s, 0,92s, 0,93s, 0,95s.

«  Tiempo promedio: 0,91seg.

« Alturainicial: 0 m (desde el suelo).

«  Alturas maximas en diez pruebas: 3,34m; 3,53m: 3,47m;
3,06m; 3,41m; 3,25m; 3,50m; 3,14m; 3,20m; 3,44m.

«  Altura maxima promedio: 3,33 m.

Hemos hallado que la conservacion de la energia es muy
importante en este caso, ya que la energia que adquiere el
balén nunca se pierde sino que se transforma; esta trans-
formacion se produce de la suma de la energia cinética mas
la potencial produciendo energia mecénica, por lo cual
presentamos las siguientes ecuaciones utilizando los datos
anteriores para hallar las velocidades vertical y horizontal.
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Velocidad vertical inicial: Pertenece a la energia potencial
en la cual se desea hallar la velocidad a cierta altura en la
que el balén empieza a ascender cuando es lanzado al sue-
lo para que rebote.

V, =4y2g9(h,, -h)

V. = /2(10m/s)(3,33m - Om)
V. = /66,6

V. =8,16m/s

Velocidad horizontal inicial: Cuando nos referimos a ve-
locidad horizontal la relacionamos con la fuerza con que va
el balén y por ende con la distancia que recorre el mismo; a
esta se le llama energia cinética.

_ distancia horizontal recorrida

in Q
tiempo
V= 2,90m
0,91s
V.= 3,Im/s

Ahora que ya obtuvimos las velocidades horizontal y verti-
cal, solo resta hallar la velocidad total del balén.
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Velocidad total: Esta es la energia mecanica que adquiere
el cuerpo; se puede observar que se mide en m/s.

Vi = v in2 + Vvi2

=B, 1m/s) +(8,1m/s)’
=8,6m/s

Vo
Vs

Después de haber hallado las velocidades se pudo obser-
var que la suma entre la energia potencial (relacionada con
la altura) y la cinética (con la fuerza) da como resultado la
energia mecénica (relacionado con el movimiento), la cual
es el movimiento que tiene el balén en total, con una velo-
cidad de 8,6m/s con lo que podemos concluir que el balén,
como muchos otros cuerpos, en el momento de realizarse
la jugada fue victima de la transformacion de varias ener-
gias, las cuales le permitieron llegar a su destino, también
con la ayuda de la energia que recibié de su lanzador.

Las variables fisicas que actuaron en la asombrosa jugada
fueron la de la conservaciéon de la energia, dando asi como
logrado el objetivo propuesto por el equipo de trabajo.
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En esta versién, el grupo sorprende porque muestra
aciertos tanto en fisica como en escritura que podrian
considerarse significativos, en tanto que esta es la pri-
mera version del texto. Tal hallazgo nos permite inferir
que sus miembros utilizaron de manera adecuada la con-
signa y la matriz de valoracién de esta fase del proyecto.
El informe presenta varios elementos para describir: el
primero, la organizacién de los datos registrados a partir
de la simulacién realizada; el segundo, la insercién o uti-
lizacién de los conceptos de energia cinética y potencial
como apoyo tedrico del desarrollo descrito; el tercero, la
utilizacién de las ecuaciones matemadticas para realizar
los célculos pertinentes para explicar la jugada, y el cuar-
to, la breve conclusién realizada al final del texto.

La organizacién de los datos recolectados en la simu-
lacién contiene las variables adecuadas para resolver el
problema; sin embargo, la ausencia de valores de tiempo
le resta confiabilidad a los célculos siguientes; ademas, di-
chos datos deben presentarse de manera mds organizada
a través de un cuadro. En cuanto a la ley de conservacién
de la energia mecdnica, consideramos loable que el gru-
po la haya incluido como soporte de sus explicaciones.
A pesar de esto, la forma como es expuesta y relacio-
nada con algunas variables no es la mds adecuada; por
ejemplo, al enunciar por primera vez la conservacién
de la energia dicen qué tipo de energia adquiere el ba-
l6n como consecuencia de ponerlo en movimiento y
lo ideal seria que describieran cémo el balén adquiere
energia cinética, la cual se va transformando a medida
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que describe la trayectoria mencionada en el problema.
Después de esto se deberia plantear la ecuacién de la
ley de conservacién a partir de la realizacién del pro-
ceso algebraico que permite deducir la férmula para la
componente vertical de la velocidad inicial. Otro error
de aplicacién de los conceptos fisicos son las aclaracio-
nes (que mds bien se insertan a modo de definiciones)
en torno a las velocidades del balén vertical, horizontal y
total; todas son semdnticamente confusas. Por ejemplo,
al decir que “la velocidad vertical pertenece a la energia
potencial”, que “la velocidad horizontal la relacionamos
con la fuerza con que va el balén” o que “la velocidad total
es la energia mecdnica que adquiere el cuerpo”, enuncian
conexiones erréneas entre los conceptos enunciados.
Un tercer error, de menos relevancia que el anterior, se
observa en la escritura de las ecuaciones. Las ecuaciones
estdn compuestas por variables y constantes fisicas que de-
ben ser identificadas antes de hacer cilculos; es decir, en el
texto se debe escribir, ademds de las ecuaciones, el nombre
de cada una de las variables por las cuales estd compuesta;
ademds, el grupo omite la unidad de medida de la velocidad
en el tercer paso del procedimiento matematico mostrado
para el cdlculo de la velocidad vertical del balén.
Finalmente, el grupo expone una conclusién bas-
tante reducida de lo ocurrido en la jugada y plantea
un enunciado con relaciones nuevamente inadecua-
das entre variables como velocidad, energia cinética,
energia potencial y energia mecdnica; por ejemplo, el
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texto dice que la energia cinética se relaciona con la
fuerza, lo cual resulta arbitrario.

A pesar de las dificultades sefialadas en relacién con
los conocimientos de la fisica, consideramos una fortaleza
importante el hecho de que los estudiantes identifiquen
con certeza dénde y como estos deben integrarse en el
informe. Tal fortaleza indica que el grupo es consciente
del contexto comunicativo en el que se inscribe el texto
producido. En la devolucién entregada a los estudiantes
se insertaron anotaciones que les permitieron corregir
los problemas identificados por el docente; ademis, en
este punto de la escritura se consideré pertinente ofrecer
un esquema mds detallado de las partes del informe con
el objetivo de que pudieran afinar mis las cuestiones de
forma. A continuacién presentamos la segunda versién
del texto producido por el grupo:
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Jugada increible

La semana deportiva intercolegial en San José del Guaviare
se prestd para analizar, desde el punto de vista de la fisica,
algunas jugadas interesantes que se presentaron en los di-
ferentes juegos.

En nuestro caso, el baloncesto, una jugada fuera de lo co-
mun provoco el interés de andlisis por parte de un cientifico
especializado en este deporte a quien tratamos de explicar
qué factores fisicos pudieron actuar en esta, ya que nunca
habia visto algo igual.

La jugada increible, de 2 puntos, se presenté cuando se
desarrollaba el partido entre las instituciones educativas
Santandery José Celestino Mutis. Un jugador del Santander,
acercandose a la zona de anotacién del equipo contrario,
tir6 el balén contra el suelo (con una sola mano) de tal for-
ma que reboto hacia arriba e hizo cesta, causando ovacién
en el publicoy en el cientifico ya mencionado, quien ha pe-
dido el informe que presentamos, una simulacién en don-
de se reproduce la hazana que impacté tanto.

Por lo tanto, nuestro objetivo es analizar fisicamente las va-
riables implicitas al momento de realizarse la jugada, para
explicar cientificamente cémo se produjo, por medio de
una simulacién reproduciendo la misma.

En la primera parte de este informe se hallaran los materia-
les utilizados para medir y calcular los aspectos necesarios
para reproducir exactamente la jugada.

En segundo lugar, se encontrara una descripcion detallada
del desarrollo de la simulacién realizada, la cual dara cons-
tancia de que la simulacion se realizé con mucho cuidado
para alcanzar nuestro objetivo.

En tercer lugar se hallardn calculos aplicando las férmulas
de la conservacién de la energia, la cual puede ser cinéti-
ca, mecanica o potencial, y teniendo en cuenta las medidas
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tomadas anteriormente se llegara a unas conclusiones que
satisfagan el interés del cientifico.

Ademas, el informe contendra conclusiones basadas, ob-
viamente, en los calculos anteriormente dichos.

Desarrollo: Segun el objetivo anteriormente expuesto, el
cual es analizar fisicamente las variables que actuaron en
la jugada increible para proporcionar un informe detallado
sobre dicha jugada a un cientifico especializado, presenta-
mos este informe con medidas casi exactas para ayudar al
analisis y comprensién de la misma.

Para ello hemos utilizado materiales de trabajo como: me-
tro, cronémetro, balén reglamentario de baloncesto, una
vara de madera de 4,14 m que nos ayudo a medir la altura
maxima del balén, una escalera, elementos para la recolec-
cion de los datos como cuaderno, lapiz, marcador, entre
otros.

Para la realizacién de la simulacién de la gran jugada nos
dirigimos a la cancha de baloncesto con todas las herra-
mientas de trabajo. Inicialmente tomamos la medida de la
altura del aro, luego elegimos un punto cualquiera desde el
cual el tirador realizara su jugada; tomando al mismo tiem-
po la distancia entre este y el punto directamente ubicado
debajo del aro.

Se eligié la persona con mas habilidad al encestar, solo una,
ya que no todas tienen la misma potencia al tirar.
Procedimos a realizar las posibles situaciones en que el ju-
gador se vio obligado a efectuar esta jugada:

Una maniobra para deshacerse de un adversario que esta-
ba obstruyéndole el paso y provocandole confusion.

O que al recibir un pase de otro jugador él se encontraba en
una posicién privilegiada y no dudé en hacer que su jugada
trascendiera, arriesgandose a perder esa gran oportunidad
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de anotacion, pero al final logré sus dos objetivos; anotar y
provocar admiracién de su jugada.

Decidiéndonos por la segunda opcion, la ejecutamos varias
veces tomando los tiempos correspondientes a cada una,
pero como no en todos los intentos daba el mismo tiempo,
tomamos un promedio de estos; igual pasé con las medi-
das de la altura maxima alcanzadas por el balén. Después
del primer dia de tomar datos tuvimos que rectificarlos en
otro dia de pruebas, ya que queriamos que las medidas
quedaran lo mas exactas posible y terminar de tomar algu-
nas que se nos pasaron el dia anterior.

Los datos obtenidos de la simulacion son los siguientes:

h (aro) 3m

d 2,90 m

T 0,895;0,905;0,92 s; 0,93 55 0,95 55 0,91
s; 0,94 s; 0,86 s; 0,90 s; 0,92 s

T (Promedio) 0,91 s

hi 0 m desde el suelo.

Hmax 3,34 m; 3,53 m; 3,47 m; 3,06 m; 3,41
m; 3,25 m; 3,50 m; 3,14 m; 3,20 m;
3,44 m

Hmax (Promedio) 3,33 m

Para realizar los calculos nos apoyamos en la conservacién
de la energia, ya que la energia que adquiere el balén nun-
ca se pierde sino que se transforma. Esta transformacion se
produce de la suma de la energia cinética mas la potencial.
Como consecuencia de la fuerza gravitacional que actua en
el balén, se llega a producir la energia mecanica, por lo cual
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presentamos las siguientes ecuaciones utilizando los datos
anteriores para hallar las velocidades vertical y horizontal.

Velocidad vertical inicial:

V, =./2g(h

y

h,)

max I

Aqui utilizamos la aceleracién de la gravedad junto con la
altura maxima y la inicial.

V. = /2(10m/s)(3,33m - Om)
V, =8,16m/s

Velocidad horizontal inicial:

_2,90m

' 0,91s
V.= 3,1m/s

La férmula anterior es necesaria para hallar esta velocidad;
en ella utilizamos la medida de la distancia desde donde se
lanzé hasta la canasta.

Ahora que ya obtuvimos las velocidades horizontal y verti-
cal, solo resta hallar la velocidad inicial total del balon.

59



Velocidad total: Esta es la energia mecanica que adquie-
re el cuerpo cuando se produce el movimiento, la cual se
mide en m/s.

Vi = Y in2 + Vvi2

V, =/(3,1m/ s +(8,1m/s)’
V,=86m/s

Después de haber hallado las velocidades, se pudo obser-
var que la suma entre la energia potencial (relacionada con
la altura) y la cinética (con la fuerza) da como resultado la
energia mecdnica (relacionado con el movimiento), la cual
es el movimiento que tiene el balén en total, con una velo-
cidad de 8,6 m/s con lo que podemos concluir que el balén,
como muchos otros cuerpos, en el momento de realizarse
la jugada fue victima de la transformacion de varias ener-
gias, las cuales le permitieron llegar a su destino.

El concepto fisico que actué en la asombrosa jugada fue
la conservacién de la energia, dando asi como logrado el
objetivo propuesto por el equipo de trabajo.

Conclusiones: Dado a que en la simulacién realizada obtu-
vimos datos como el valor de las velocidades horizontal y
vertical, se puede concluir que:

- Para que se produjera la jugada anteriormente descrita,
que el jugador realizé con una sola mano, lanzando el
balén hacia el suelo y encestandolo fue necesario que
el balén recibiera y adaptara energias como la potencial
y la cinética para que el movimiento se efectuara de tal
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forma, dando como resultado una velocidad inicial de
8,6 m/s.

- Encasode que el balén hubiese rozado con la mano de
cualquier otro jugador habria alterado la potencia con
la fuerza de este y la jugada probablemente no hubiera
sido exitosa.

En esta versién el grupo mejora la estructura, la co-
herencia y la adecuacién del texto al destinatario. Lo
primero, porque el texto muestra todas las partes suge-
ridas en la devolucién de la versién anterior y porque
la forma en que se organizan las partes es correcta; lo
segundo, porque desarrolla los subtemas con progresién y
adecuada distribucién de la informacién, también en con-
sonancia con las orientaciones dadas, aunque se observa
un problema en el titulo (“Jugada increible” en vez de
“Introduccién”); lo tercero, porque los autores se posi-
cionan como quienes deben dar explicaciones al cientifico
y logran un registro escrito, formal y con tecnolectos.
Sin embargo, ain se notan errores de superficie que
permiten inferir que el grupo no utiliza con eficacia
las herramientas de correccién del procesador de textos
y que no realiza un proceso de depuracién del escrito
que atienda a cuestiones como la cohesion, el uso de
tiempos y modos verbales y los signos de puntuacién.
Asimismo, se observan algunas expresiones propias de
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la divulgacién cientifica que no deberian presentarse
en un informe dirigido a un cientifico; por ejemplo,
se considera que un concepto es un sujeto activo (“El
concepto fisico que actud en la asombrosa jugada”) o se
aplican a objetos caracteristicas vitales (“el balén fue
victima”). Algunos recursos explicativos, como el ejem-
plo, no son correctamente usados. En algunas ocasiones,
se observan ciertas imprecisiones propias de los textos
de divulgacidn, justo después de enunciados precisos, a
modo de paréfrasis textuales:

Después de haber hallado las velocidades, se pudo obser-
var que la suma entre la energia potencial (relacionada
con la altura) y la cinética (con la fuerza) da como resultado
la energia mecanica (relacionada con el movimiento), la
cual es el movimiento que tiene el balén en total, con una
velocidad de 8,6 m/s con lo que podemos concluir en que
el balén, como muchos otros cuerpos, en el momento de
realizarse la jugada fue victima de la transformacion de va-
rias energias [...]. (Resaltado nuestro)

En cuanto a los conocimientos de la fisica, el grupo
realiza cambios notorios en la descripcién de la simu-
lacién, la organizacién de los datos registrados duran-
te las pruebas, la insercién de los conceptos fisicos, las
explicaciones dadas a partir de ellos y las conclusiones
propuestas. En la descripcién de la simulacién muestra
mas claramente cémo se procedié durante las pruebas
experimentales y cudles fueron los materiales utilizados
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para realizarlas. En esta version se entienden mejor las
dos secuencias descriptivas propuestas como posibles for-
mas de ocurrencia de la jugada, aunque ambas necesitan
ser sinticticamente reestructuradas. Con el 4nimo de ser
claros, en la devolucién se hacen preguntas y sugerencias
a los estudiantes, por ejemplo, con respecto a la afirmacién
“una maniobra para deshacerse de un adversario que es-
taba obstruyéndole el paso y provocindole confusién”,
se pregunta quién provoca confusién a quién, si “desha-
cerse” de un jugador es lo mismo que “desmarcarse” de
él, etcétera.

En lo que respecta a la organizacién de los datos, el
grupo presenta un cuadro con medidas correctamente
simbolizadas y con las unidades de medida correspon-
dientes, pero no lo titula y no dice al pie qué representa
cada una de las variables. Debido a esto se le sugiere cam-
biar la organizacién de los datos de la siguiente manera:

Lanzamiento t (seg) hmax(mts)
1 0,89 3,34
2
3
etc etc Etc

tprom = ... hprom =

Tabla 2. Tiempo y altura para cada lanzamiento
Nota:t es el tiempo que dura el balén en alcanzar la altura méxima; hmaxes... tprom
es... etc.
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Al usar los conceptos fisicos necesarios para apoyar la
explicacién del problema, el grupo realiza cambios en
lo expuesto en la versién anterior; por ejemplo, incluye
términos técnicos como welocidad wvertical y horizontal,
sin embargo, los cambios no son sustanciales porque se
siguen enunciando conexiones erradas entre las diferen-
tes formas de energia mecdnica y la forma en que esta se
transforma a medida que el balén describe la trayectoria.
Dada esta dificultad, el docente orientador ofrece una
microestructura para mejorar la construccién del texto
en su préxima versioén, la cual desafortunadamente no
se alcanz6 a realizar por el término del ciclo lectivo. En
las ecuaciones, el grupo corrige los errores de simboliza-
cién y la ausencia de unidades de medida, y menciona
el nombre de las variables, aunque no de la forma indi-
cada en la devolucién. Un aspecto fundamental que el
grupo pasé por alto fue la inclusién del procedimiento
matemdtico para deducir la ecuaciéon de la componente
vertical de la velocidad; aunque tal ausencia no le resta
coherencia al texto, sin duda le habria dado mayor soli-
dez y formalidad a la explicacién tedrica del problema.
A través de la inferencia realizada a partir de los cal-
culos obtenidos, se expone correctamente la relacién
entre energia mecdnica, cinética y potencial, pero se
plantea que la cinética depende de la fuerza, lo cual es
impreciso porque las fuerzas que actian sobre el balén
no son las mismas antes del lanzamiento que durante
este: lo correcto es relacionar la energia cinética con la

velocidad del balén.
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Finalmente, las conclusiones presentadas en esta version
del informe permiten afirmar que el grupo parafrasea el
parrafo hecho en las inferencias de los cilculos y desa-
provecha lo realizado en todo el desarrollo; por ejemplo,
hubiese sido importante que se mencionaran varias posibles
distancias horizontales desde donde podria haberse logrado
la jugada. En cuanto a la imposibilidad de la jugada, lo
dicho sobre el roce del balén con la mano de otro jugador
es una opcién de sentido comin; es mucho mas poten-
te desde lo conceptual decir y justificar con qué valor de
velocidad no es posible realizar la jugada, argumento que
requiere un estudio mas detallado y un alto nivel de com-
prensién de la fisica de la misma.

Las coevaluaciones hechas a otros grupos siempre
resultaron significativas por parte de los miembros del
grupo 1, dado que se tomaron su papel en serio y pro-
curaron identificar falencias no solo en la superficie del
texto, sino también en su forma y su contenido profun-
dos. En esta fase se realizaron dos coevaluaciones y en
ambas cada grupo evalué el trabajo de aquel al que le
correspondia el mismo problema, pues creimos que esto
haria mas enriquecedor el proceso. En la primera coe-
valuacién este grupo, al igual que el docente, resalté las
partes del texto evaluado que le parecieron confusas y
agregd preguntas o comentarios al margen para que pos-
teriormente los evaluados tomaran decisiones.
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Al final del texto el grupo registré su valoracién del
trabajo a la luz de los criterios de la matriz anticipa-
da, acompanada por un mensaje de 4nimo para el grupo
evaluado. En la segunda coevaluacién el grupo ofrecié
tres orientaciones centrales a los evaluados: la primera
sobre la estructura del informe; la segunda son recomen-
daciones de gramitica (correccién de tiempos verbales y
palabras mal escritas); y la tercera, sugerencias en el pla-
no semdntico (identifican una incoherencia matemadtica
entre las conclusiones y el desarrollo).

En la autoevaluacién colectiva los miembros del grupo
1 reconocen que sus mayores dificultades son disciplina-
rias: dos de los cuatro integrantes se distraen mucho du-
rante las clases y eso afecta directamente el tiempo que
se le deberia dedicar a la escritura; en contraste, sefialan
que el grupo siempre realizé una produccién original y
que las diferentes producciones de esta fase se hicieron
teniendo en cuenta la consigna, la matriz de valoracién
y las orientaciones del docente, aunque no siempre com-
prendieron todos los conceptos fisicos tratados en clase.
En general, el grupo reconoce cudles de sus miembros
fueron mids activos durante la construccién del texto, la
argumentacién de ideas y el trabajo experimental. Estas
evaluaciones resultan consistentes con el proceso de tra-
bajo y los productos parciales observados.
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Balance y reflexiones

A partir de lo expuesto anteriormente, es posible afirmar
que la tercera fase del proyecto comport6 una gran dificul-
tad para los estudiantes en relacién con los aprendizajes en
fisica y en escritura, dado que era necesario aplicar concep-
tos y poner en juego habilidades especificas para construir
un informe que debia contener secuencias descriptivas del
evento, la jugada y el procedimiento, y explicativas de cémo
habia ocurrido la jugada. Solo dos grupos lograron escri-
bir enunciados vélidos a la Iuz del concepto central tratado,
esto es, la ley de la conservaciéon de la energia mecanica;
sin embargo, la organizacién semdntica no fue correcta en
todos los enunciados explicativos incluidos en los textos.
La tercera fase revela de forma clara, por un lado, la
falta de saberes previos de los estudiantes respecto a la
escritura de informes de ciencias y, por otro, sus dificul-
tades para reflexionar sobre sus propios errores y hallar
caminos de mejora (para realizar ciertos procesos me-
tacognitivos), pues cuatro de los ocho grupos reitera-
ron errores entre una versién y otra o cometieron otros
nuevos, incluso trabajando en el procesador de texto
con una versién revisada y anotada por el docente y un
esquema de las partes del informe. Salvo en dos gru-
pos, se observaron asimismo dificultades para desarro-
llar y ensamblar secuencias descriptivas y explicativas,
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asi como para visualizar y configurar adecuadamente la
situacién comunicativa.

Pese a ello, el proyecto permitié realizar reflexiones
relevantes sobre como orientar el proceso de aprendizaje
de los estudiantes. Una de ellas es que cualificar la escri-
tura a través de un proyecto de evaluacién formativa y
auténtica de la produccién de textos de corte cientifico
permite identificar una amplia gama de variables que influ-
yen en el proceso de aprendizaje. Otra es la importancia de
escuchar las voces particulares de los estudiantes en los
textos producidos por ellos. Si bien al inicio del proyecto
tal reconocimiento era difuso, con el paso del tiempo
el docente orientador logré identificar formas de enun-
ciacién particulares y, por tanto, formas particulares de
avanzar en la comprensién de los conceptos fisicos. No
queremos decir que la experiencia realizada sea la mas
adecuada para reconocer las interpretaciones del mundo
que los estudiantes construyen a medida que escriben,
sino que cualificar su escritura a través de la produccién
de textos propios de la ciencia le permite al docente
encontrar las pistas necesarias para modificar sus trans-
posiciones didacticas y, por ende, proponer alternativas
que le permitan al estudiante avanzar en su proceso de
aprendizaje de las ciencias.

Asimismo, cualificar la escritura de los estudiantes
implica cualificar las formas de enunciacién del docente.
Cuando, como docentes, nos damos la oportunidad de
leer las producciones escritas de los estudiantes, tenien-
do presentes las caracteristicas internas y externas de los
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textos que la cultura ha fijado, crecemos en lo personal
y en lo profesional. Crecemos en lo personal porque nos
vemos obligados a autoevaluar nuestras propias formas
de enunciacién, nuestras propias escrituras, tanto las que
se asemejan a las que demandamos a los estudiantes
como las que destinamos a ellos para que aprendan mis:
¢escribimos los docentes de ciencia folletos, informes,
procedimientos producto de simulaciones, experiencias
de laboratorio y demas géneros que solicitamos a nuestros
estudiantes? ;Les escribimos devoluciones al margen de
sus textos para que ellos aprendan, reflexionando sobre
sus errores o nos limitamos a tildar lo que estd mal? Leer
textos escritos por los estudiantes a partir de una con-
signa que les hemos dado nos exige a nosotros mismos
comprometernos con la escritura. Ademds, la reflexién
que hacemos durante y después de la lectura nos permite
tomar decisiones didécticas y metodolégicas fundamen-
tadas: facilitar la escritura del informe, al mostrarles un
esquema de sus partes, facilitar el proceso de cierto gru-
po, etcétera. Ademas, cualificar la escritura de textos de
corte cientifico implica buscar alianzas con docentes de
otras asignaturas, o por lo menos esto sucedié durante
el transcurso de la presente investigacién. En todas las
fases del proyecto hubo momentos de intercambio de
saberes con otros docentes.

Por otro lado, el proyecto implementado nos permi-
te afirmar que la propuesta de resolver problemas reales
y auténticos contribuye a que los estudiantes vean la
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realidad a través de la lente de la ciencia y por ende
reconozcan sus leyes como un recurso para comprender
lo que sucede a nuestro alrededor. Las siguientes opi-
niones de los estudiantes parecen apoyar la pertinencia
de aplicar la fisica en la solucién de problemas reales y
no en la resolucién de simples ejercicios tomados de los
libros de texto:

Pienso que mejor utilizarla [la fisica] para resolver
problemas reales puesto que entendemos con mds
facilidad y entendemos cémo aplicar nuestro cono-
cimiento en un entorno comun. (Nelson)

Es mejor utilizar la fisica para resolver problemas
reales [...] ya que de esta forma el dia que nos toque
arreglar un asunto semejante en nuestro diario vivir
ya tenemos experiencia. (Irvin)

Utilizar la fisica para resolver problemas porque es
interesante cémo explicar las cosas de otra forma y
cémo la fisica se aplica a cosas tan simples de la vida

diaria. (Harby)

Los procesos de autoevaluacién grupal, la evaluacién
entre equipos y la evaluaciéon entre los miembros del
grupo fueron otro de los valores agregados del proyecto.
Cuando los alumnos asumen el rol de evaluadores a través
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de la lectura de las producciones de otros, interrogan
el texto como potenciales lectores y consideran que la
evaluacion les sirve para mejorar su propio aprendiza-
je (Atorresi, 2011); tal afirmacién se corrobora con lo
dicho por los estudiantes en las coevaluaciones y en la
evaluacion general del proyecto. He aqui algunas de sus
opiniones:

Evaluar a otros si sirve porque hay personas que
tienen mds capacidad en el tema [...]. Los otros
grupos hacen aportes considerables para mejorar.

(Leidy)

Las recomendaciones, sugerencias, fortalezas y di-
ficultades realizadas al interior del grupo y la forma
de trabajar en equipo, me dieron mucha ayuda para
superarme y cambiar mi forma de expresién y com-
prension textual. (Victor)

Por ultimo, queremos mencionar a modo de autocriticas
y de recomendaciones, algunas situaciones que no se
previeron y que nos permiten ratificar ain mdas que
cualificar la escritura en la clase de fisica es una apuesta
interesante y compleja, pero a la vez significativa
pedagégicamente hablando.
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En cuanto a los factores no previstos en la planeacién,
facilitar estructuras o esquemas de los textos —también
llamadas macroestructuras— fue un ejercicio que se hizo
solo durante la tercera fase y después de la construccién
de la primera versién del informe; tal ejercicio fue decisivo
para el avance de varios de los grupos. La recomendacién
es entonces que si se quiere que los estudiantes escriban
textos explicativos, es necesario brindarles una macroes-
tructura del mismo, mostrarles ejemplos previos a la es-
critura, hacer con ellos ejercicios de lectura analitica de los
mismos, entre otras actividades. En este punto la alianza
con el docente de lengua castellana resulta fundamental.

En todas las consignas dadas en el proyecto se
sugirié el uso del computador para escribir los textos y
corregirlo mds ficilmente. Sin embargo, los estudiantes
lo utilizaban solo para escribir la versién final; al hacerlo
se dictaban lo ya desarrollado y esto provocaba nuevos
errores de ortografia y de puntuacién que se podrian haber
corregido desde el principio. Subyacia, evidentemente, la
idea errénea de que el computador sirve para pasar los
textos en limpio y dejarlos mejor presentados. Al llegar a
la tercera fase, este problema nos habia quedado claro, por
lo que se exigi6 el uso del computador desde el principio.
Asi las cosas, una segunda recomendacién a la hora de
escribir en la clase de fisica es que el uso del computador
debe prescribirse desde las primeras producciones
escritas de los estudiantes. De esta forma, el proceso de
devolucién por parte del docente y el de correccién por
parte de los estudiantes serd mds efectivo; por ejemplo,
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es probable que la reiteracién de errores de forma en
los textos disminuya. En este punto seria importante
establecer alianzas con el docente de informadtica, pues
el manejo de programas podria orientarse desde las
dos dreas y en las clases de informdtica se corregirian
producciones auténticas y con un propdsito claro para
los estudiantes.

En la segunda fase del proyecto se formularon cinco
problemas diferentes. Cada uno exigia la comprensién y
aplicacion de diferentes conceptos de fisica, incluso al-
gunos se referian a conceptos que no se correspondian
a lo indicado en el plan de estudios de fisica de gra-
do décimo. Esto provocé una exigencia muy alta para
el docente, porque los grupos trabajaban en paralelo y
durante la aplicacién de conceptos no podian formular-
se devoluciones generales, sino que debia hacerlas grupo
por grupo. Esta situacién nos permite hacer una tercera
sugerencia a nuestros colegas: si bien la solucién de pro-
blemas propios de la fisica en el marco de un contexto
auténtico es pertinente, se debe tener cuidado con la
complejidad del problema porque la idea no es propo-
nerles a los estudiantes procedimientos cuya ejecucién
dificulte la comprension, pues como dice Perkins (2010),
para lograr el aprendizaje hay que adaptar la ensenanza,
proponiendo, primero, versiones de un juego para prin-
cipiantes y luego abarcar el juego con mds complejidad.

Como decfamos en un principio, este tipo de trabajos
son poco comunes, pero dados los resultados, podemos
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afirmar que vale la pena realizarlos porque marcan la di-
ferencia en lo que se refiere a estrategias para la ensefianza
y el aprendizaje de la fisica. Por su cardcter innovador y
flexible, el proyecto podria ser ajustado y adaptado a otros
contextos; asimismo, se hace necesario proponer otros
problemas auténticos en los que la escritura de secuencias
explicativas se aproveche mas.
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