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RESUMEN

El presente trabajo narra una experiencia de extension en educacion realizada en 2022 sobre la
ensefianza de la Fisica para estudiantes no videntes. Se propusieron metodologias educativas inclusivas
y el disefio de recursos académicos accesibles. Estuvieron involucrados alumnos del Liceo N°5 de
primer afio de Bachillerato, la profesora del curso, estudiantes de profesorado y docentes del
departamento de Fisica del CeRP del Norte, Uruguay. Las actividades, centradas en las necesidades de
una estudiante ciega, se orientaron hacia el trabajo en equipo y la construccion de maquetas para abordar
tematicas relacionadas con electrostatica y propiedades de la corriente eléctrica. Se realizaron encuestas
a los estudiantes en donde se observd que los recursos utilizados fueron favorables tanto para la
estudiante ciega como para los deméas compafieros del grupo, promoviendo una mayor comprension de
los temas ya que pudieron manipular las representaciones de contenidos abstractos. También se
realizaron entrevistas a profesionales recabando informacién sobre la importancia del aprendizaje

inclusivo.
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Inclusive Physics: grasping electricity

ABSTRACT

The present work narrates an outreach experience in education carried out in 2022 on the teaching of
Physics for visually impaired students. Inclusive educational methodologies were proposed, along with
the design of accessible academic resources. Participants included first-year Bachillerato students from
Liceo N°5, the course teacher, teacher training students, and faculty members from the Physics
department of CeRP del Norte, Uruguay. The activities, centered around the needs of a blind student,
were geared towards teamwork and the construction of models to address topics related to electrostatics
and properties of electric current. Surveys were conducted with the students, revealing that the resources
used were beneficial both for the blind student and for the other peers in the group, promoting a better
understanding of the subjects as they could manipulate representations of abstract content. Interviews
were also conducted with professionals to gather information about the importance of inclusive
learning.

Keywords: inclusive physics; visually impaired; atomic models; electrostatics; electric current.
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INTRODUCCION

Este proyecto propuso dar continuidad y apoyo técnico al trabajo que desarrollaron, desde marzo de

2022, las Profesoras de Fisica Valeria Del Rio y Ana Paula Corrales, con una estudiante con deficiencia

visual que cursé primer afio de Bachillerato en el Liceo N° 5 de la ciudad de Rivera. En ese sentido, se

implementaron diversas herramientas educativas para ensefiar temas de 6ptica, algunas resumidas en la

Tabla 1, las que fueron adecuadas para la condicién de la alumna e incluyeron a todos sus compafieros

en la experiencia de aprendizaje.

Tabla 1. Resumen de actividades de ensefianza inclusiva de la Fisica, desarrolladas entre marzo y

abril de 2022, en Primer afio de Bachillerato del Liceo N°5 de Rivera.

Contenidos tematicos

Actividades propuestas hasta abril de 2022

Médulo introductorio:
Fotografias de guerra

Uso de la narrativa oral para la descripcion de una imagen fotografica. Los
comparieros describieron el contexto en el que se habia tomado la fotografia
y la imagen plasmada en la misma.

Modelos de la luz

Para explicar la teoria corpuscular, se llevaron pequefias esferas, de modo
que la estudiante puediera entender que desde ese modelo la luz es
entendida en términos de un conjunto de particulas. Para la teoria
ondulatoria, se empled una cuerda y/o un resorte donde se generaron
pulsos.

Cuerpos no luminosos

Empleando la maquina de Braille que habia en la Institucién, se elaborard
un esquema con la definicion de cuerpos opacos, traslucidos y
transparentes. Ademas, se llevaron materiales con esas caracteristicas para
que la estudiante los tocara.

Reflexién de la luz

Refraccion de la luz

Usando una hoja de papel calco, se realizaron representaciones de la
reflexion difusa y especular. A partir del tacto y del relieve formado en la
hoja, se le explicaron las diferencias entre estas.

Se trabajé desde la analogia, utilizando como ejemplo la reflexion del
sonido, (explicando que bajo las condiciones necesarias se puede producir
el eco). Se adaptd un semicirculo para que la estudiante mediera los &ngulos
de incidencia y reflexion. Se utilizaron hilos para medir los arcos del
semicirculo, ademéas de nimeros impresos en Braille.

Fuente: Imagen propia

Al tener conocimiento de esta actividad, los estudiantes de cuarto afio de Profesorado de Fisica del

Ce.R.P. del Norte se propusieron a colaborar para su extension, acompafiados por la Profesora de

Didéctica, Isabel Viera, y el Profesor de Electromagnetismo, Washington Meneses.
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A través de un relevamiento bibliogréafico, se identificaron algunas experiencias de ensefianza de las
Ciencias orientadas a estudiantes ciegos en paises de Sudamérica. Como el proyecto Tocando la luz
(Camargo, 2019) en Colombia, los trabajos de Reynaga (2014) en Argentina y las investigaciones de
Lopes (2012) y Mattaheus (2021) en Brasil. En la mayoria de estos trabajos, las actividades se han
dedicado a laensefianza de la Ciencia para nifios ciegos, por lo que existe una poblacion de adolescentes
cuyo derecho a una educacion cientifica de calidad todavia no se ha contemplado. Justamente, la
sociéloga Maria Noel Miguez plantea que los adolescentes con discapacidad tienen muchas dificultades
para continuar sus estudios al terminar la escuela (Miguez, 2015).

En el ambito educativo de nuestro pais fue creado, en el afio 2006, el Centro de Recursos para alumnos
ciegos y con baja vision (CeR). EI mismo se encarga de la inclusion de los estudiantes con deficiencia
visual en educacién media de todo el pais, brindando herramientas didactico-pedagdgicas a los
docentes, asi como materiales adaptados. EI CeR pretende facilitar el acceso a la educacion de las
personas ciegas y con baja vision, en un marco de Inclusion, en Educacion Media a través de estrategias
e intervencién oportuna.

Los problemas a los que se enfocé este proyecto fueron, en primer lugar, la inexistencia de recursos
didactico-pedagdgicos accesibles en los Centros educativos de Ensefianza Media para la ensefianza de
conceptos de Fisica para estudiantes con dificultades visuales. Por otro lado, se observa un déficit
sustancial en la formacion de los Profesores de Fisica para enfrentar situaciones de aula que incluyan
estudiantes con discapacidades.

A partir de este proyecto, se pensaron herramientas alternativas para la ensefianza de la Fisica desde la
inclusion, en este caso, atendiendo al deficiente visual. Para las propuestas planteadas se dejé de pensar
en el referencial de la observacion y se pasoé a referenciales que estimularan otros sentidos.

Los programas de Fisica de Educacion Secundaria recomiendan el uso de metodologias constructivistas
para la ensefianza, pero no prevén recursos para una ensefianza inclusiva. La abstraccion de algunos
conceptos puede ser una limitante para la ensefianza de personas con discapacidad. Para Booth y Aiscow
(2011), la educacion inclusiva se refiere a un conjunto de procesos gue tienen como objetivo eliminar
o reducir las barreras que limitan el aprendizaje y la participacion de todos los estudiantes.

Desde el Departamento de Fisica del Centro Regional de Profesores del Norte (CeRP), se considero

pag. 4516



esta experiencia como una oportunidad para aportar ideas y construir espacios de aprendizaje que

aportaran en la formacion, desde una perspectiva inclusiva y democratica, de los futuros docentes de

Ensefianza Media.

Al aplicar los conocimientos adquiridos luego de la formacion académica y pensar en actividades

concretas, se puede fomentar una mayor maduracion y profundizacion de conocimientos que den cuenta

del ejercicio profesional. En este sentido, el presente proyecto partio del trabajo de extensién con

noveles docentes donde, desde la propuesta curricular de la disciplina Fisica, se proyectaron actividades

para atender a estudiantes con discapacidad visual. Tema este que, desde el marco normativo, esta

contemplado en el articulo 8 de la ley de educacion 18437, donde se cita que “para el efectivo

cumplimiento del derecho a la educacion, las propuestas educativas respetaran las capacidades

diferentes y las caracteristicas individuales de los educandos, de forma de alcanzar el pleno desarrollo

de sus potencialidades”.

Desde una perspectiva contemporanea, nos inclinamos por la extension educativa que permita la

practica de la ensefianza unida a la investigacion, para impactar en la formacién de los estudiantes y

producir un cambio social (Duarte, 2015). Por lo cual, el objetivo general de este trabajo fue investigar

metodologias de ensefianza y proyectar recursos académicos que colaborara para el aprendizaje

cientifico inclusivo de todos los estudiantes de ensefianza media. Para poder cumplir con este propdsito,

se delinearon algunos objetivos especificos, como:

= |dentificar las fortalezas y necesidades de los estudiantes con deficiencia visual para elaborar
estrategias pedagdgicas que colaboren al aprendizaje de conceptos de electricidad.

= Promover enfoques desde una didactica sustentada en la investigacion-accion, con la participacion
activa de noveles docentes y estudiantes de cuarto afio de profesorado de Fisica.

= Elaborar recursos didacticos sobre electrostatica y electricidad, en el marco del programa de Fisica
de ler afio de Bachillerato Diversificado, atendiendo a las necesidades de los estudiantes con
deficiencia visual, colaborando en el aprendizaje de todos los estudiantes.

= Analizar la pertinencia de utilizar la tecnologia de impresion 3D, para crear materiales que sean

aprovechables en la ensefianza para los diferentes niveles de la educacion.
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ESTRATEGIAS DE INTERVENCION

En todo momento los estudiantes del CeRP estuvieron acompafiados por uno de los docentes que

conformaron este equipo y se mantuvo constante comunicacion con la Profesora Valeria del Rio. Se

elaboraron cinco recursos o experimentos sobre los temas que se resumen en la Tabla 2. También se

realizé una actividad de cierre, donde los estudiantes, trabajando en equipos, elaboraron videos sobre

aplicaciones de los temas estudiados. La estudiante ciega particip6 activamente de esta instancia. Entre

las actividades previas al inicio del proyecto, destacamos la realizacién de una investigacion

bibliogréafica extensa sobre la ensefianza de la Fisica para adolescentes con deficiencia visual. Ademas,

el equipo se contact6 con el CeR, para solicitar acompafiamiento y recomendaciones para el adecuado

desarrollo de la propuesta.

Tabla 2. Recursos construidos para la implementacion del proyecto.

Temas

Descripcién de recursos

Modelos atbmicos

Texto con el desarrollo histérico de los modelos atémicos
seleccionados y su traduccion a Braille.

Maquetas sobre los siguientes modelos atomicos: Dalton, Thomson,
Rutherford, Bohr y Schrodinger-Heisenberg.

Se utilizé espuma-plast (planas y esféricas), plastilina y arena para
presentar los modelos visualmente y a través del tacto.

Propiedades de las cargas
eléctricas: simetria

Dispositivo mecanico (utilizado como analogia), con plastilina y
elasticos para demostrar las interacciones entre cargas de igual y
diferente signos.

Ley de Coulomb

Dos maquetas de espuma-plast (planas y esféricas) y cartulina, donde
se analizaron los casos de distancia constante y de carga constante. Se
insistié en la representacion vectorial.

Efectos de la corriente
eléctrica

Efecto Oersted: pila D, cables, péndulo (imén e hilo).
Efecto Joule: pila D, cables, resistor 5 W (anti-insect eléctrico).

Actividad de cierre

Construccioén de un recurso audiovisual.

Fuente: Imagen propia

Actividad N°1: Modelos atémicos

En esta primera actividad, se utilizaron textos breves con informaciones tedricas de los principales

modelos atdmicos. Para la estudiante con deficiencia visual, el texto fue traducido a Braille por el CeR.
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Los estudiantes se distribuyeron en equipos y a cada subgrupo se le atribuy6 el estudio de un Gnico
modelo, el cual deberia ser representado en una maqueta y explicado a los demas comparieros del grupo.
Para esto, se prepararon materiales de apoyo didactico, como esferas de espuma plast de distintos
tamafios y formas, palitos, plastilina, etc, que fueron distribuidos en bandejas a cada equipo, con la
finalidad de que los estudiantes armaran el disefio del modelo que les correspondia, luego de haber leido
el texto con la descripcion. Por ultimo, los equipos pasaron al frente para realizar la presentacion,
respetando el orden cronoldgico de los modelos y realizando un recorrido histérico. La estudiante no
vidente manipuld todas las maquetas con la colaboracion de sus compafieros, como se muestra en la
Figura 1. Cabe destacar que se discutio6 la evolucion de la Ciencia y su dinamismo acompafiada de los
avances tecnologicos.

Figura 1. Trabajo en equipo con la manipulacién de los recursos creados con material de papeleria.

Fuente: Imagen propia
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Actividad N°2: Propiedades de las cargas eléctricas y Ley de Coulomb
Para trabajar la propiedad de simetria de las cargas eléctricas se utiliz6 por analogia un dispositivo
mecénico, en donde se pudo observar la atraccion y repulsion segun el signos de las cargas, como se

muestra en la Figura 2.

Figura 2.

Dispositivo mecénico como analogia de la fuerza de interaccion eléctrica.

Fuente: Imagen propia

Ademas, en esta segunda actividad se utilizaron maquetas para analizar la relacién entre las magnitudes
involucradas en el médulo de la Fuerza eléctrica. Primeramente se utiliz6 una maqueta en donde la
distancia se mantuvo constante y se vario el valor de las cargas eléctricas. Mientras leian la guia para la
actividad, los estudiantes pasaban al frente y colocaban los vectores de Fuerza eléctrica (Fe), con la
orientacion de la docente, realizando la discusion conceptual correspondiente. En un segundo momento
se repitid el procedimiento pero manteniendo constante los valores de cargas eléctricas y se variaron
los valores de distancia.

A continuacion , en la Figura 3 se presenta la guia utilizada en la actividad y en la Figura 4 se expone

una fotografia de las maquetas utilizadas.
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Figura 3.

Guia para analizar las propiedades de las cargas eléctricas y la Ley de Coulomb

Reglas importantes a recordar:

¢ Hay dos tipos de cargas eléctricas, positivas v negativas.

¢ Las cargas del mismo signo se repelen entre si.

¢ Las cargas de diferente signo se atraen entre si.

¢ La fuerza eléctrica cumple con el principio de accion y reaccion.

¢ La fuerza eléctrica es proporcional al producto de las cargas.

¢ La fuerza eléctrica es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

entre las cargas.

Mantener la distancia entre cargas constante

Primera parte:

1. Colocar una carga positiva v otra negativa separadas aproximadamente 20 cm
en la primera fila 1. ;Qué tipo de interaccion eléctrica hay entre las cargas,
atraccion o repulsion? Coloque los vectores fuerza en cada una de las cargas.

2. En la fila 2, cologue dos cargas positivas en la posicion cero v una negativa a
unos 20 em. Cologue los vectores fuerza en cada carga para este caso.

3. En la fila 3, coloque tres cargas positivas en la posicion cero y otra positiva a
unos 20 ecm. Cologque el vector fuerza sobre cada carga. [Qué tipo de

interaccion electrica hay ahora?
Mantener el valor de las cargas constante v cambiar las distancias,
Segunda parte:

1. En la primera fila, coloque dos cargas negativas, una en la posicion cero v otra
a 15 cm. Coloque los vectores de fuerza sobre cada carga.

2. En la segunda fila, coloque las cargas negativas separadas 10 cm entre si.
Coloque los vectores de fuerza sobre cada carga.

3. En la tercera fila, cologque las cargas negativas separadas J cm entre si

Coloque los vectores de fuerza sobre cada carga.

Fuente: Imagen propia
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Figura 4. Maquetas para analizar la relacion matemética de la Ley de Coulomb

Fuente: Imagen propia

Actividad N°3: Efectos de la corriente eléctrica

En esta intervencion se pensaron actividades experimentales que ademas de observables, pudieran ser
tangibles y que con el tacto se pudieran “sentir” los efectos de la corriente eléctrica de manera segura y
sin ningdn tipo de riesgo. De esta forma se armaron dispositivos sencillos para el efecto Oersted (o
magnético) y para el efecto Joule (o térmico), como se muestran en las Figuras 5y 6 respectivamente.
La docente Valeria del Rio también trabajé el efecto Quimico y sus aplicaciones, aunque no se realiz6
una actividad experimental del mismo.

Figura 5. Dispositivo para analizar el efecto Oersted

Fuente: Imagen propia
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Figura 6. Dispositivo para analizar el efecto Joule

Fuente: Imagen propia

Actividad de cierre

Como actividad de cierre se les propuso a los estudiantes formar grupos de cuatro integrantes (los cuales

fueron conformados por afinidad). La consigna consistié en realizar un video donde se respondiera

alguna de las siguientes interrogantes:

= ¢Por qué cuando se aleja o se acerca una ambulancia percibimos que cambia el sonido de la sirena?

= ;De qué manera los delfines y murciélagos logran orientarse y como se relaciona esto con el
funcionamiento de un radar?

= ;Cual es la funcion de un pararrayos?

= ¢Por qué el pez Anguila puede realizar descargas eléctricas?

= ;COmo se obtiene agua caliente a través de duchas y jarras eléctricas?

= ¢Por qué la aguja de la brdjula se orienta hacia el polo Norte geografico?

= ;Como funcionan los trenes Maglev y por qué pueden alcanzar velocidades mayores a 600 km/h?

El grupo de la estudiante ciega se enfoco en explicar el funcionamiento de las jarras eléctricas y las

duchas. Se propuso que la actividad fuera la creacién de un recurso audiovisual ya que le permitiria a

la estudiante desarrollar y/o fortalecer competencias relacionadas a la creatividad, a la comunicacion

oral, y al trabajo colaborativo, entre otros.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Encuesta relacionada a la intervencion N°1: Modelos atdmicos

Todos los estudiantes consideran que la evolucién en los modelos atdmicos a lo largo de la historia,
es un claro ejemplo de que la ciencia evoluciona permanentemente, buscando respuestas a los
fendmenos en la naturaleza.

En términos generales, los estudiantes no presentaron dificultades para identificar y describir los
distintos modelos. Los porcentajes de aciertos estuvieron comprendidos entre el 85% y 100%. Se
observa que en el modelo de Thomson todos respondieron correctamente. Posiblemente, esto se
deba a la analogia del “pudin de pasas” lo que permite un simil concreto y cotidiano, de algo
abstracto.

De los 13 estudiantes, solamente 2 presentaron dificultad al ordenar los modelos de forma
cronolégica.

En una escala del 1 al 5, siendo 1 “nada” y 5 “muchisimo”, los estudiantes respondieron en qué
grado el uso de las maquetas propicio una mejor comprensién de los modelos atébmicos. Cerca del
93% de los estudiantes consider6 que fue favorable en “mucho” y “muchisimo”, como se ilustra en

la Figura 7.

Figura 7. Valoracién de los estudiantes sobre cuanto propicio el uso de las maquetas en la comprension

del tema.

8 (61,5 %)

4 (30,8 %)

0(0 %) 0 (0 %) 1(7,7 %)

Fuente: Imagen propia
En cuanto a los beneficios de utilizar estos recursos en el aula, el 100% de los estudiantes expreso
gue su uso, propicié una mayor y mejor comprensién del tema, ya que pudieron visualizar y/o tocar

la representacion de un contenido abstracto. Se destacan frases como: “se entiende mas el tema
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visualizando el material”, pudimos “verlo de otra forma que no sea en una imagen” y pudimos
“palpar la maqueta”. Los mismos permiten “una representacion mas simple e interactiva” pudiendo
“dimensionar las partes de un atomo”, y a su vez, “manipular el elemento fisicamente, para asi
contemplarlo tal y como es”.
= Las palabras “ver”, “visualizar”, “manipular” y “palpar”, se repitieron en la mayoria de las
expresiones, por lo cual se entiende que este recurso fue favorable tanto para los alumnos videntes,
como para la estudiante con discapacidad visual.
= Cuando consultados si el trabajo en equipo favorecio el aprendizaje, la enorme mayoria considero
gue si. Al justificar sus respuestas dijeron que promovié instancias de intercambio, participacién y
cooperacion. Fomento la tolerancia y el respeto hacia las distintas opiniones. Algunos de los
comentarios fueron:
-“porque en equipo todos pueden mostrar su opiniéon y compartirla con los demas, aprendiendo
uno del otro”,
-’porque todos tienen opiniones diferentes y juntos llegan a un mejor razonamiento”
-“todos aprendemos y todos ayudan con informacion”,
-“podemos oir las distintas opiniones” y “podemos discutir entre nosotros”.
-“mientras mas personas piensen hay una probabilidad menor de fallar”
-“el compartir y el entender por nuestra propia cuenta nos deja un aprendizaje mas marcado”.

Figura 8. Calificaciones generales de la encuesta

PUNTUACIONES GENERALES OBTENIDAS

W bueno (7-8) M muy bueno (9-10) M excelente (11-12)

Fuente: Imagen propia
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Encuesta realacionada a la intervencion N°2: Propiedades de las cargas eléctricas y Ley de
Coulomb

La docente del grupo realiz6 una serie de actividades de aplicacién para analizar el grado de
comprension matematico-conceptual del tema:

En cuanto a los tipos de interaccion eléctrica, se percibid que la estudiante no vidente logré identificar
que existe fuerza eléctrica de repulsion cuando las cargas tienen signos iguales y fuerza eléctrica de
atraccién cuando poseen signos diferentes.

-La estudiante no vidente también demuestro entender la relacion entre el médulo de la fuerza eléctrica
y la distancia (manteniendo constante el valor de las cargas), pues entiende que si se reduce la distancia
aumenta el modulo de la fuerza.

Los demas estudiantes no presentaron dificultades al trabajar con la maqueta, y discutir las relaciones
de proporcionalidad directa e inversa entre las magnitudes involucradas, incluso realizaron un repartido
con ejercicios, en donde la docente expres6 que hubo un buen desempefio.

Encuesta realacionada a la intervencion N°3: Efectos de la corriente eléctrica

El 85% de los estudiantes reconoce que la orientacion natural de un iman colgado, o una aguja imantada
es el Norte geografico del Planeta Tierra.

El 100% de los alumnos, identifica el efecto Joule, los principios fisicos que lo rigen, y sus aplicaciones
en la vida cotidiana, como por ejemplo, en duchas y jarras eléctricas.

Aproximadamente el 85% de los estudiantes logra identificar los demas efectos (Oersted y quimico), y
sus aplicaciones.

CONCLUSIONES

Mediante las distintas implementaciones en al aula, se pudo observar que todas las intervenciones
fueron favorables para promover aprendizajes mas significativos desde metodologias activas y
participativas, tanto para la estudiante no vidente, como para los demés comparfieros. El trabajo en
equipo contribuyé al intercambio de ideas para la toma de decisiones. Fomentd el respeto, la tolerancia,
la oralidad, la colaboracion y el trabajo cooperativo. El uso de las maquetas propicié una mejor
comprension de conceptos abstractos; como las nociones de particulas eléctricas, representaciones de

modelos atdmicos, relaciones matematicas entre magnitudes e incluso permitié discutir temas de
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seguridad respecto a corriente eléctrica.

También se destaca la preocupacion por la enorme carencia que poseen las Instituciones educativas de

Ensefianza Media en cuanto a recursos educativos para ensefiar Ciencias a estudiantes ciegos y de baja

vision, ademas de la escasa formacion docente que poseen los estudiantes de Profesorado en la

ensefianza y el aprendizajes para la inclusién.

Impactos y perspectivas futuras

Segun los datos del Instituto Nacional de Estadistica (INE), casi 120 mil uruguayos presentan

discapacidad visual. Si consideramos, siguiendo la tendencia de la pirdmide social de nuestro pais, que

el 4% de ese grupo es de adolescentes en edad de cursar la ensefianza media, nos estamos refiriendo a

cerca de 5000 jovenes. Este trabajo se orientd a proporcionar algunas herramientas que colaboren a que

varios de esos alumnos puedan disfrutar del conocimiento cientifico que es tan relevante para el

desarrollo de cualquier nacion. Uno de los impactos se puede imaginar en la divulgacion de los recursos

desarrollados a través de las redes sociales. También se espera una aproximacion de las familias a los

centros educativos para validar las actividades realizadas y reconocer los logros de los estudiantes con

discapacidades.

Desde lo profesional, se traté de identificar, y quizas divulgar, maneras de ensefiar y aprender la Fisica

gue partan de una pedagogia democrética e inclusiva, donde la evaluacion sea mas personal y humana.

Consideramos que, en una futura etapa de extension, se pueda replicar la experiencia con impresiones

3D de los prototipos y otras mejoras que se consideren necesarias.
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