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Resumen

Se describe una estrategia de ensefianza, Gran Teatro de la Fisica, en la que se escenifican 8
demostraciones de experiencias no triviales, en el area de mecanica, electricidad, magnetismo y ondas. El
proposito es generar emociones y actitudes que favorezcan el aprendizaje de la Fisica. La estrategia se
aplicé a un grupo mayoritariamente constituido por estudiantes de nuevo ingreso a las licenciaturas de
Fisica y Matemética en la Facultad de Ciencias. También se explora la motivacion hacia las clases de Fisica
en estudiantes de Biologia y Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela.
Utilizamos una metodologia descriptiva exploratoria y se recoge la informacion empleando cuestionarios de
preguntas cerradas. El Gran teatro de la Fisica es una actividad que divierte y despierta curiosidad en el
espectador. En general, para los estudiantes de las licenciaturas de Fisica y Matematica, el teatro promueve
un aumento en las emociones positivas hacia las clases de Fisica. Hemos encontrado diferencias
significativas en las emociones positivas antes y después del asistir al Teatro; las emociones negativas se
reducen, aunque las diferencias no son significativas. Los resultados también arrojan que los hombres
experimentan en mayor intensidad que las mujeres emociones positivas, aunque el efecto es mayor para las
mujeres, este no es el caso para las emociones negativas.

Palabras Clave: Gran Teatro de la Fisica; emociones; actitudes; ensefianza de la Fisica.

Abstract

We describe a teaching strategy, namely, the Great Theater of Physics, which stages a series of eight
nontrivial demonstrations in the areas of mechanics, electricity, magnetism and waves. The aim was to
generate feelings and attitudes that would promote the learning of physics, and to explore the motivation of
Chemistry and Biology students towards classes in physics. The strategy was applied with a group of new
students in Physics and Mathematics at the Faculty of Sciences at the Universidad Central de Venezuela.
The method used was exploratory-descriptive. Information was collected using a questionnaire with closed
questions. In general, students from Physics and Mathematics disciplines experienced a significant increase
in positive feelings towards physics after attending the theater; and negative feelings decreased, though not
significantly. A greater percentage of women than men experienced an increase in positive feelings, though
men experienced more intense positive feelings. This was not the case for negative feelings.
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INTRODUCCION

La enseflanza de las ciencias, en Venezuela atraviesa una severa crisis, lo que es posible
evidenciar a partir de los resultados de diferentes sistemas de evaluacion. Por ejemplo, los resultados de
PISA 2009+ para el estado Miranda, Venezuela, dan cuenta del siguiente hecho: aproximadamente el 50 %
de los estudiantes participantes califican en los niveles mas bajos en cuanto a las competencias
desarrolladas. El 25% dispone de conocimientos que solo pueden aplicarlo a situaciones familiares, nivel 1,
mientras que alrededor del 20% no ha desarrollado habilidades que les permitan aplicar los conocimientos
en otras situaciones, aunque sean conocidas, nivel 0, (Walker, 2011). La situaciéon descrita se produce en
un contexto en el que resulta frecuente reconocerla importancia de que los jévenes adquieran una cultura
cientifica que contribuya a su formacion, de manera que puedan desenvolverse en un mundo marcado por
los avances cientificos y tecnolégicos.

El proceso de formacion en la escuela, complementado por las posibilidades de formacion fuera de
la escuela, deberia capacitarlos para adoptar actitudes responsables, tomar decisiones fundamentadas y
resolver problemas cotidianos (Macedo, 2006). El éxito del proceso dependera de la posibilidad de
persuadirlos de la importancia de la ciencia y la tecnologia, asi como de la necesidad de su aprendizaje;
aprendizaje que esta en funcién de factores tanto cognitivos como afectivos. Influyen, en los factores
cognitivos, algunos que dependen del propio estudiante como el conocimiento previo (reflejado en los datos
PISA) asi como factores curriculares entre ellos, el déficit de profesores o las caracteristicas de la formaciéon
inicial de éstos. En el periodo comprendido entre 1987-1996, egresaron de las instituciones de educacion
superior en el area metropolitana (6 instituciones que administran 18 programas), 59 profesores con
formacién para desempefiarse como docentes de Fisica y 260 para el area de Fisica y Matematica, (Bravo,
y col. 2000, 2001). Esta situacidn trae como consecuencia que las clases sean impartidas por docentes no
graduados o expertos en areas disciplinares no relacionadas. También se da la situacion extrema de recurrir
a la figura “exonerada” lo que equivale aprobar la asignatura sin escolaridad por la falta de profesor.

En cuanto a las caracteristicas de la formacién inicial de los docentes los programas se caracterizan
por una marcada desarticulacién entre los contenidos disciplinares y los contenidos pedagogicos al tiempo
gue se relativiza la importancia de los contenidos, reflejado este énfasis en un nimero menor de créditos a
cursar asociados a asignaturas disciplinares y un mayor nimero de créditos a las del area pedagdgica, en la
mayoria delas instituciones (Bravo y col. 2000, 2001).

Una tercera variable la encontramos en las caracteristicas que asume la practica en el aula, entre
ellas: a) se presentan los contenidos con énfasis en lo operacional sin profundizar en los significados
conceptuales; b) El contenido del trabajo de laboratorio es seguir las instrucciones de la guia, sin que se
realice un analisis del fenébmeno que se estudia, es decir, el énfasis se coloca en el desarrollo de destrezas
instrumentales, aunque en muchos casos las experiencias las hace el docente; c) La resolucion de
problemas estan orientados al uso de reglas y definiciones operacionales, por lo que, califican como
ejercicios mas que como problemas (Andrés, 2011).

Entre las variables afectivas destacan la motivacion, las emociones y las actitudes positivas hacia la
ciencia. Diversos trabajos de investigacion dan cuenta de la importancia de lo afectivo para el aprendizaje
de las ciencias (Mellado y col., 2014; Reiss, 2005; Vazquez y Manassero, 2008, 2011; Borrachero, 2015) y
la importancia de utilizar estrategias capaces de motivar el aprendizaje (King y col., 2015).

Los resultados PISA 2009+, para Miranda, Venezuela, constituyen un problema de importancia que
debe ser analizado y estudiado en cada contexto pais, para la definicion de politicas educativas tanto por
los organismos gubernamentales como por las universidades. Las universidades, deben asumir el
compromiso de producir conocimientos en dos direcciones: la formacién inicial (y continua) de los docentes
en el area de las ciencias naturales y la matematica, y la didactica de las ciencias. En el caso de la didactica
se deberia dar prioridad a la produccién de conocimientos que permitan generar estrategias de ensefianza
capaces de motivar a los jévenes estudiantes hacia el aprendizaje de las ciencias.

Este trabajo focaliza su atencién en el segundo de los compromisos: producir cambios en lo afectivo
capaces de estimular el aprendizaje, en este caso el aprendizaje de la Fisica, en estudiantes de nuevo
ingreso a las carreras universitarias de Fisica y Matematica, utilizando el teatro como estrategia.

En este proyecto, cuyo desarrollo se encuentra en una fase exploratoria inicial, nos proponemos
describir: a)una estrategia de ensefianza de la Fisica basada en el hecho teatral, que hemos denominado el
Gran Teatro de la Fisica (GTF), esta estrategia permite representar, en forma de escenas de teatro,
demostraciones de experimentos de Fisica; b) las actitudes y emociones relacionadas con la Fisica en un
grupo de estudiantes de nuevo ingreso a las licenciaturas de Biologia, Fisica, Matematica y Quimica; c) el
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cambio en las emociones y actitudes, hacia las clases de Fisica General en los estudiantes Fisica y
Matematica; y finalmente, d) las emociones que despierta la estrategia el Gran Teatro de la Fisica en los
estudiantes que hayan asistido.

LO AFECTIVO EN LA ENSENANZA DE LA FISICA.

Al hablar del dominio afectivo solemos hacer referencia a diferentes componentes, entre otros, lo
cognitivo, las actitudes, las creencias, las emociones, la motivacion y los valores. Reconocemos una
relacion de interdependencia entre la cognicidn y los aspectos afectivos como la emocién, la motivacion y
las actitudes, lo que ha permitido estudiarlos efectos que estas variables afectivas ejercen sobre la
cognicién. Estos estudios permiten afirmar que lo afectivo llega a condicionar lo cognitivo (Brigido y col.,
2009). El desarrollo de actitudes positivas puede auspiciar un cambio de creencias capaz de favorecer la
actividad de aprendizaje. No obstante, con frecuencia, la representacién curricular (programas, docentes,
recursos) de la ensefianza de las ciencias enfatiza lo analitico, lo racional, sin valorar lo emocional. En
general en ensefianza de las ciencias se ha prestado poca atencion a los aspectos emocionales con base a
la creencia que la objetividad exige separar la ciencia de las emociones (Reiss, 2005).

Actitudes

Un problema con el que a diario se enfrentan los docentes de ciencias naturales es el de las
actitudes negativas de los estudiantes hacia la ciencia, que generalmente se traduce en falta de interés
hacia la ciencia escolar y la adquisicién de un conocimiento mecanico que no pueden utilizar para resolver
problemas. A partir de la revisién de estudios sobre actitudes, Mellado y col. describen este desinterés de la
siguiente manera: “El interés de los escolares hacia la ciencia comienza pronto, pero es decreciente de
primaria a secundaria. Consideran la ciencia escolar aburrida y poco relevante para sus vidas” (Mellado y
col., 2014, p.12); estas creencias dificultan el proceso de apropiacion de los contenidos disciplinares, toda
vez que limita la disposicion a aprender, condicidon necesaria, aunque no suficiente, para que se produzca
aprendizaje significativo (Ausubel, 1999).

Diferentes definiciones de actitud se encuentran en la bibliografia, pero en el marco de este trabajo
actitud comprende, como lo recogen Osborne, Simon y Collins (2003), la percepcion sobre el profesor de
ciencia; la ansiedad que causa la ciencia; el valor que se le atribuye; la autoestima en la ciencia; la
motivacion hacia la ciencia; el disfrute capaz de proporcionar la ciencia; las actitudes de compafieros y
amigos hacia la ciencia; la actitud de los padres hacia la ciencia; la naturaleza del ambiente del aula; los
logros de la ciencia y el miedo al fracaso.

En sintesis, las actitudes hacia la ciencia,

“comprenden todos los objetos (acciones, personas, situaciones o ideas)
implicados en el aprendizaje de la ciencia... Implican aceptacion o desaprobacion
después de un proceso de evaluacion; responden a un proceso interno que realiza
la persona por lo que no son estables. En este sentido pueden ser aprendidas y
desaprendidas; duraderas 0 cambiantes, importantes o intrascendentes”
(Vazquez, 2012, p. 246).

La estructura de las actitudes puede describirse en términos de tres tipos de componentes
interconectados: cognitivos, afectivos, y conductuales. Los cognitivos se refieren a todo tipo de informacién
0 creencia que la persona tiene sobre el objeto. Los afectivos se refieren a las emociones que siente la
persona hacia el objeto, se manifiestan en los sentimientos de aceptacién o repudio a un objeto o situacion.
Los conductuales se refieren a la manera usual de comportarse en relacion al objeto. Estos componentes se
interrelacionan. Si una persona cree que la ciencia es importante y tiene sentimientos positivos en relacion a
la ciencia, es probable que su conducta hacia la ciencia sea de acercamiento y se esfuerce por aprenderla.
Las experiencias con el objeto pueden afectar el componente afectivo o el cognitivo e influir sobre el
componente conductual. Por ejemplo, una experiencia desagradable puede generar emociones negativas
que conducen a conductas de rechazo del objeto. Por otra parte, las conductas refuerzan las creencias a
través de la auto percepcién de consistencia entre conducta previa y creencias.

Aunque no se han investigado en el contexto venezolano, las actitudes hacia la ciencia
mencionadas por Vasquez (2012), las percibimos como actitudes que también comparten nuestros
estudiantes o nuestros profesores, entre éstas:

a) Los estudiantes creen que la ciencia escolar carece de relevancia para sus vidas, en
términos de aplicacion y solucién de problemas,
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b) Cambiar la ensefianza de las ciencias implicaria plantearse el objetivo educativo de mejorar
el interés hacia su aprendizaje,

c) Para mejorar las actitudes de los estudiantes hacia la ciencia, es preciso hacer que perciban
de manera realista y explicita las posibilidades de desarrollo personal y social que les ofrece la ciencia
Yy, €n consecuencia, que se interesen por ella,

d) Para cambiar y/o mejorar estas creencias los profesores desempefian un papel muy
importante.

De igual manera, investigaciones muestran diferencias en las actitudes en funcién del género, la
actitud de las nifias hacia la Fisica o la Quimica es mas negativa que la de los nifios (Osborne, Simon y
Collins, 2003; Mellado y col., 2014), asi como diferencias en funcién de la edad (Mellado y col., 2014).

Diferentes teorias, entre ellas la teoria de Aprendizaje Significativo de Ausubel, destacan el papel
delo afectivo en el proceso de aprendizaje; Garritz y Ortega-Villar (2012) sintetizan este papel de la
siguiente manera:

“Los intereses y actitudes de los estudiantes hacia la ciencia, asi como sus
percepciones de qué tan bien se comportaran en contextos de aprendizaje puede
también jugar un papel importante en el desarrollo de una comprension
significativa de los conceptos cientificos; una comprensién que va mas alla de la
memorizacién para llegar a la habilidad de explicar los fendmenos de cada dia con
el conocimiento cientifico vigente.” (Garritz y Ortega-Villar, 2012, pp.286-287).

Barmly, Kind y Jones (2008) consideran que el concepto “actitud hacia la ciencia” incluye seis
dimensiones dependiendo del significado que se atribuya al concepto “ciencia”, también depende del
contexto en que se lo use. Estas dimensiones son: a) aprendizaje de la ciencia en la escuela; b) trabajo
practico en ciencia; c) ciencia fuera de la escuela; d) importancia de la ciencia; e) auto-concepto y f)
participacion futura en ciencia.

En lo que se refiere a la ciencia escolar, cada vez con mas frecuencia se reconoce la importancia de
lo afectivo en el aprendizaje, la representacion curricular de las ciencias naturales no suele considerar los
aspectos afectivos porque enfatiza lo racional y analitico como un requisito de la objetividad (Reiss, 2005).
Algunas variables afectivas, por ejemplo la motivacion, pueden ser modificadas a través de la instruccion, el
tipo de tareas propuestas o las actividades que se realicen en el aula de clase (Rhee y col., 2005) lo que
permitiria generar una mayor predisposicion a aprender.

Como se ha sefialado, una contribucién importante para desbloquear aspectos afectivos negativos,
podemos encontrarlos, entre otras alternativas, en las tareas o actividades que se proponen en el marco de
las clases; las caracteristicas de las actividades propuestas pueden contribuir a predisponer hacia el
aprendizaje, siempre que se disponga de una base conocimientos previos que permitan su realizacion, de lo
contrario podrian actuar mas bien como inhibidores. Para Rhee y col. (2005) las tareas o actividades que se
propongan pueden influir positivamente si: a) el estudiante le da importancia a la tarea (valor de logro); b) si
le produce disfrute (valor intrinseco) y c) si logran percibir la utilidad y su relacién con lo cotidiano (valor de
uso). Las actividades pueden cumplir un papel moderador entre el aprendizaje y la instruccion si la actividad
tiene un valor intrinseco porque permite al estudiante una mayor receptividad frente a un proceso de
instruccion que también destacara la utilidad e importancia de la ciencia, un estudiante que no es capaz de
reconocer esta importancia tiene mayores posibilidades de reducir su interés y participacion y en
consecuencia se disminuye la calidad de su ejecucion. Nos referimos a un interés de tipo situacional, que
puede generarse 0 promoverse a partir de la propuesta de una actividad que rompa el esquema tradicional
de clase, porque cambia el contexto en el que se produce y es capaz de influir en un grupo, seria el caso
del Teatro de la Fisica.

Emociones

Damasio define las emociones como “acciones 0 movimientos, muchos de ellos publicos, visibles
para los demas pues se producen en la cara, en la voz, en conductas especificas” (Damasio, 2005, p. 32);
se producen como consecuencia de “un conjunto complejo de respuestas quimicas y neuronales que
forman un patron distintivo” (Damasio, 2005, p. 55); es decir, son respuestas del cuerpo que buscan
restablecer el equilibrio frente a situaciones externas, sea que éstas representen un peligro, una
oportunidad o faciliten establecer relaciones sociales. Las emociones son automaticas. La historia personal
influye sobre su manifestacion, que depende, entre otros factores, del estimulo, la causa, la cultura. Este
autor diferencia emociones de sentimientos; considera las emociones como precursoras de los
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sentimientos, pues las emociones las entiende como respuestas biol6gicas mientras que los sentimientos
son reacciones alineadas con la mente, mientras las emociones son visibles, las sensaciones son
representaciones internas accesibles sélo si la persona decide compatrtirlas.

Mellado y col. (2014) las entienden como “una reaccion subjetiva a los estimulos del ambiente
acompafiados de cambios organicos (fisiolégicos y endocrinos) de origen innatos, pero influidos por la
experiencia individual y social” (p.14).

Ambas definiciones comparten el que son respuestas instantaneas que se acompafian por
conductas visibles que pueden ser innatas o aprendidas. Sin embargo, es posible modificar una emocion
negativa con una emocion mas poderosa pero positiva producida mediante el razonamiento y el esfuerzo
intelectual (Damasio, 2005).

Las emociones pueden clasificarse de diferentes formas, no obstante si las organizamos en funcion
de los efectos que producen, las emociones pueden agruparse en positivas, negativas o neutras. Las
emociones positivas “implican sentimientos agradables, con duracion temporal corta, y movilizan escasos
recursos para su enfrentamiento; en cambio, las emociones negativas implican sentimientos desagradables
y movilizan muchos recursos para su afrontamiento” (Mellado y col., 2014, p.15). Las emociones neutras no
producen reacciones agradables ni desagradables, pero facilitan la aparicion de posteriores estados
emocionales. Las emociones pueden responder a estimulos del presente, pero también se pueden producir
por el recuerdo de hechos ya pasados o porque anticipan reacciones futuras. En consecuencia, las
emociones ejercen una importante influencia como motivadoras o inhibidoras del aprendizaje, toda vez que
permiten motivar, organizar, dirigir y activar conductas, aunque también pueden bloquear o interrumpir la
conducta (Manassero, 2013).

En el Cuadro 1 se presentan ejemplos de emociones positivas y negativas.

Cuadro 1: Ejemplos de emociones positivas y negativas (segun Brigido y col., 2009)

Emociones Positivas Emociones Negativas
Alegria Ansiedad
Capacidad Depresién
Confianza Desesperacion
Devocion Desprecio
Diversion Frustracion
Entusiasmo Incertidumbre
Gratificacion Ira
Orgullo Miedo
Placer Nerviosismo
Satisfaccién Odio
Simpatia Pesimismo
Tranquilidad Preocupacién
Tensién
Tristeza

En sintesis, si asumimos la interdependencia entre lo cognitivo, lo afectivo y la conducta, es
necesario reconocer la urgencia de orientar afectivamente la ensefianza de la ciencia en la escuela, al
menos, para evitar el declive actitudinal y el alejamiento de los alumnos por aborrecimiento. Para hacer
esto, habria que generar curiosidad hacia la ciencia mediante la realizacion de actividades cientificas
escolares que sean, interesantes y relevantes para los estudiantes y para la sociedad, como han venido
sugiriendo, desde diversas orientaciones autores (Vazquez, 2012; King y col., 2015; Rhee y col., 2005).

En este trabajo nos proponemos conocer la influencia sobre las actitudes y las emociones,
relacionadas con la ciencia que ejerce el uso de estrategias de ensefianza centradas en la experimentacion,
y presentados en el marco de una obra de teatro. Se espera que los experimentos, presentados en forma
de escenas de teatro, puedan constituirse en elementos motivadores que permitan romper obstaculos
afectivos hacia el aprendizaje de la Fisica. El conjunto de los diferentes experimentos conforman lo que
hemos denominado el “Gran Teatro de la Fisica” (GTF)

El GRAN TEATRO DE LA FISICA
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El Gran Teatro de la Fisica (GTF) pretende producir un cambio de actitudes desde lo cognitivo,
destacando la utilidad y aplicaciéon de la Fisica en lo cotidiano, es decir, valor de uso (Rhee y col. 2005) y lo
afectivo (promoviendo emociones positivas, por ejemplo, diversién, entusiasmo, alegria, o sea, su valor
intrinseco (Rhee y col. 2005). Para alcanzar este propdsito se presentan hechos experimentales que
demuestren la relacion Fisica-Cotidiano con el fin de producir un cambio en las creencias que arrastran los
estudiantes en el sentido que la ciencia es inutil e incomprensible. Creemos que es preciso cambiar el que
los estudiantes consideren la ciencia escolar, en nuestro caso la Fisica escolar, como aburrida, dificil,
inaccesible, con altos indices de fracaso escolar, lo que en definitiva la hace inatil. Este cambio puede
producirse por experiencia directa, por una experiencia socialmente mediada o por los incentivos a los que
se hace acreedor el sujeto si cambia de conducta. El GTF pretende despertar interés a través de un cambio
situacional al modificar las condiciones de clase introduciendo el teatro como estrategia.

Las estrategias de ensefianza, pueden asumir diferentes formatos, (revistas, teatro, charlas, centros
de ciencias, entre otros), y las actividades que se hacen como parte de la estrategia global pueden
realizarse con diferentes grados de especializacién y/o profundidad en funcién de los objetivos que se
propongan.

EIGTF puede ser interpretado como una actividad dirigida a transmitir informacién en forma visual
usando las demostraciones de ocho experimentos que no se realizan en el laboratorio o la sala de
demostraciones, por el contrario, se realizan en el marco de una representacién teatral que exige una
ambientacién distinta. Es asi que, en el caso que se describe, se recurre al teatro como una estrategia de
ensefianza dirigida a movilizar emociones positivas; no obstante, al construir el guion no hemos dejado de
armonizar el rigor en la informacién y la incitacion a la curiosidad con la amenidad.

La puesta en escena del GTF permite que los experimentos sean presentados por personajes que
pueden representar a los cientificos involucrados en el desarrollo del concepto que se presenta, por ejemplo
Galileo Galilei, Pitagoras, Aristoteles; o ser personajes ficticios, a los que da vida la imaginacion de sus
creadores, como el mago Merlin o el Jedi de la Guerra de las Galaxias.A través de la historia que se cuenta
es posible dar informacién sobre la historia de la Fisica y sus protagonistas asi como la descripcién de
fendmenos fisicos de la vida cotidiana.

La presentacion del GTF, puede perseguir diferentes propdsitos dependiendo de las caracteristicas
del publico al que se dirige, por ejemplo:

a) Estudiantes que se enfrentan por primera vez al estudio de la Fisica. En este caso se
orientaria a la formacion de una conciencia social sobre la ciencia y su cuerpo de conocimientos,
valorizando su papel en el desarrollo humano, econémico y social.

b) Espectadores que cumplen el rol de docentes; se busca mostrar que la ensefianza de la
Fisica no tiene por qué ser aburrida, sin sentido, y que en el proceso de ensefianza sélo tiene a
disposicion la estrategia de tiza y borrador.

c) Todo publico con el propésito de contribuir a democratizar el conocimiento de la Fisica.En
este contexto el GTF se utilizaria como estrategia de difusion y divulgacién del conocimiento de la
Fisica.

No obstante, en el caso que se describe, el GTF es una puesta en escena dirigida a los estudiantes
de nuevo ingreso a la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Venezuela; se pretende que el
participante pueda:

a) Transportarse con la imaginacion, a otros momentos histoéricos.

b) Sembrar inquietudes intelectuales que permitan el disfrute del transcurrir histérico y el
desarrollo de conceptos y hechos claves en el campo de la Fisica.

¢) Analizar los personajes y las situaciones representadas.

d) Realizar una critica del hecho dramatizado desde la perspectiva del hecho social que
implica el avance de la ciencia.

e) Crear en el grupo de estudiantes participantes un ambiente de convivencia agradable e
innovadora, que estimule el aprendizaje, mediante el uso de estrategiasde ensefianza diferentes, no
convencionales, en el campo de la Fisica.

f) Entender que el dominio de un campo cientifico como la Fisica puede ser un acto
agradable y altamente estimulante.

Recurrimos al teatro como elemento de expresion porque:
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“...El teatro es una de las expresiones humanas mas completas y
sugerentes, ya que integra diversas disciplinas y formas de expresién, como son la
palabra, el movimiento y las acciones de los personajes, los elementos visuales y
escenograficos, las mascaras, el vestuario, el maquillaje, la iluminacién... que se
integran en una representacion de situaciones, emociones y conflictos humanos y
sociales, que sirven como un espejo complejo y sugerente del comportamiento
humano” (Reyes, 2014, p. 11).

El teatro educativo consiste en traer al aula, la escuela, o a un proyecto de educaciéon continua, las
técnicas del teatro y aplicarlas con el propésito de comunicar informaciéon (Queiroz, 2006). El hecho teatral
permite que una historia y su contexto se hagan creibles para los espectadores, mediado por la puesta en
escena y la representacion de los actores, utilizando como recursos el texto, los personajes, la
escenografia,el sonido.

La participacion en el Teatro facilita un proceso en el que interacciona lo sensorial, lo emocional, lo
afectivo y lo intelectual (Castillo, 2007, c.p. Quintero y Valero, 2011); constituyéndose en una poderosa
herramienta capaz de motivar porque permite un dialogo para transmitir un mensaje. La forma de
comunicarlo y la posibilidad de interaccion espectador/actor contribuye a que se produzca una reflexion
sobre el mensaje. La dinamica del teatro no permite la indiferencia, al contrario promueve el dialogo activo
que puede facilitar la consolidacion de aprendizajes significativos, en este caso, tener la vivencia de la
importancia de la ciencia para explicar los fendmenos naturales, y una visién de la ciencia como “no
acabada” y en constante proceso de cambio.

METODOLOGIA

El guion del teatro

El guion del GTF resulta de una construccion colectiva en la que participaron activamente un grupo
de profesores y estudiantes avanzados de la Escuela de Fisica de la Universidad Central de Venezuela. Los
profesores se integraron en un trabajo en equipo para construir un guion sin palabras, para que se pudieran
comprender los hechos a través del lenguaje de las imagenes.

Como se ha sefalado, el guion del teatro se construye con base a la demostracién de un conjunto
de experimentos. Las demostraciones, en el contexto de las clases de Fisica, tienen como propésito servir
como ayuda visual en el proceso de construccion de conceptos o como ejemplo de la aplicacion de un
principio (Eccles, 1963, c.p. King, Ritchies, Sandhu y Henderson, 2015). Investigaciones recientes dan
cuenta del efecto positivo que las demostraciones ejercen sobre el compromiso y la movilizacién de
energias positivas hacia el aprendizaje (Milne and Otieno, 2007, c.p. King y col. 2015); posiblemente porque
los estudiantes prestan mas atencion y logran involucrarse en mayor grado en la tarea que se propone
(Beasley, 1982; c.p. King y col. 2015).

El GTF lo conforman 8 actos que giran en torno a algun experimento que ilustra de forma vistosa un

”. o« », o« ”. o«

principio fisico no trivial. Los actos son: “Piotagoras” y “Davidstételes”; “Herlyn”; “Herlyn 1I”; “Physics Wars”;

“Helyleo Helylei”; “Concerto Stazionario”; “Levitae” y “Party Boy”.

En cada acto los personajes se encuentran en alguna situacion ficticia graciosa donde muestran el
experimento sin explicar nada. Es un teatro mudo. Nada se explica porque la intencién es despertar la
curiosidad de manera que el espectador se sienta motivado a tratar de comprender, de manera espontanea
y con sus propios recursos (a partir de lo aprendido en las clases de Fisica, fuera de ellas, o a partir de su
experiencialo que observo en escena.

La puesta en escena estaba a cargo de profesores y estudiantes avanzados de la Escuela de Fisica
gueen el marco del montaje asumieron diferentes roles. Fueron responsables de: produccion, direccion,
iluminacién, musicalizacion, grabacion, cdmaras de apoyo, al tiempo que daban vida a los personajes;
representa un esfuerzo de trabajo cooperativo e innovacion didactica. En algunos casos los nombres de las
escenas o de los personajes refieren al profesor/actor que trabaja en la Escuela de Fisica, y que, en este
caso concreto, los espectadores conocen por su interaccion en las aulas de clase.

EIGTF constituye una actividad que busca generar interés y motivar, a los estudiantes, para
aprender Fisica; por lo que se enmarca dentro de la asignatura Fisica General, en el que los participantes
cursan las carreras de Fisica o Matematica. En el curso se desarrollan los temas siguientes: Cinematica,
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Dinamica, Conservacion de la Energia y Dinamica Rotacional. La experiencia se realiz6 en la cuarta
semana de clases, fecha en la que se ha trabajado hasta los temas de vectores y cinematica.

Instrumentos

Las actitudes y emociones suelen evaluarse utilizando cuestionarios de preguntas cerradas, es decir
con opciones de respuestas delimitadas, que pueden ser dicotomicas, 0 con varias opciones de respuesta,
generalmente se presentan entre tres a cinco alternativas.

Con la finalidad de recabar la informacion utilizamos dos instrumentos. Para conocer las emociones
de los estudiantes hacia las clases de Fisica y hacia el GTF, en la Facultad de Ciencias. Se utiliza una
metodologia descriptiva exploratoria; la informacién se recoge a partir de las respuestas de los estudiantes
a un cuestionario de preguntas cerradas, que se aplica en la semana 4 del semestre. El cuestionario se
responde de manera anénima, aungque se pide informacién que permitird describir al grupo que participa en
términos de género, licenciatura que cursa, forma de ingreso a la universidad®.

Exploramos las emociones hacia las clases de Fisica General, utilizando como referencia la
clasificacién de emociones positivas y negativas investigadas en otros contextos (Mellado y col., 2014), y
que hemos especificado en el Cuadro 1. Dado que no tenemos registros de estudios dirigidos a evaluar
emociones hacia las clases de Fisica en el contexto nacional venezolano y conel propdsito de contar con un
punto de referencia, nos valemos del cuestionario empleado por Brigido y col. (2009).Enéste se presenta
una lista de emociones, alternando emociones positivas y negativas, y se pide a los estudiantes reconocer
la emocién que experimentan. Para hacerlo deben marcar con x, en una escala tipo Likert con 4 opciones:
nunca, algunas veces, muchas veces, todo el tiempo. Los datos se transcriben y procesan a través del
paquete estadistico SPSS (Statistical Product and Service Solutions) version 22.0.

Los resultados se organizan de manera de agruparlos en funcion de las diferencias de: a) género;
b) licenciatura; c) forma de ingreso. No obstante, si colocamos en una escala las opciones a elegir, la
suma de las opciones nunca y algunas veces, consideramos que representa una tendencia a no
experimentar la emocién, mientras que la suma de muchas veces y todo el tiempo es un indicativo de una
reaccion favorable. En una primera aproximacion se construyen gréficas en la que se muestra el
porcentaje (%) de estudiantes que responde muchas Veces + todo el tiempo (MV + TT)experimentar la
emocién con el propésito de conocer si hay diferencias. Posteriormente se realiza el andlisis estadistico
descriptivo e inferencial para conocer si estas diferencias son significatvas.

También se indaga acerca de las actitudes, expresadas éstas como disposicion a responder
positiva 0 negativamente con relacidn a la Fisica Escolar y las maneras de asumir el estudio de la Fisica.
Demanera marginal exploramos la relacién entre Fisica y Sociedad. El instrumento utilizado para este fin
consta de un conjunto de afirmaciones, el estudiante debe seleccionar la de su preferencia, se usa una
escala tipo Likert con 5 opciones: completamente de acuerdo; parcialmente de acuerdo; sin opinion;
parcialmente en desacuerdo; completamente en desacuerdo. Los items utilizados se muestran en el
Cuadro 2, empleados con anterioridad por Menegotto y da Rocha, (2008), algunos de estos item también
empleados por Pinochet y Rivera (2014). Para evaluar las actitudes se grafican los porcentajes (%) de los
estudiantes que muestran un grado de acuerdo representado por la suma de completamente de acuerdo y
parcialmente de acuerdo (CA + PA)

Cuadro 2: items utilizados para evaluacion de las actitudes (adaptado de Menegotto y da Rocha,
2008, Pinochet y Rivera, 2014).

item Actitud Disposicion
Positiva hacia
1 Los asuntos estudiados por la disciplina Fisica son interesantes e Fisica y sociedad
importantes para la sociedad
4 Me gusta desarrollar las actividades que se realizan en las clases de Fisica Escolar

1En Venezuela, la mayoria de los estudiantes que ingresan a la Universidad Central de Venezuela lo hacen a través de dos vias: a)
Seleccion a través de una “Prueba” de evaluacion diagnéstica disefiada por la Universidad, en este caso concreto representada por las
Facultades de Arquitectura, Ciencia e Ingenieria, caracterizada por evaluar conocimientos previos en areas de contenido vinculados a
las ciencias naturales. También evalla habilidades generales relacionadas con razonamiento numérico, comprensién verbal y
razonamiento abstracto; b) por una via mas administrativa conocida como asignacion OPSU-CNU, organismo que depende del
Ministerio Poder Popular para la Ciencia, Tecnologia y Educacion Universitaria; para esta seleccion se considera los promedios de
calificaciones obtenidas desde primero a cuarto afio de educacién media, asi como factores de tipo socio-econémicos y ubicacién
geogréfica del aspirante.
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Fisica
7 Me doy cuenta de la importancia y aplicacién de la Fisica en mis Fisica y Sociedad
actividades diarias
8 Me gusta estudiar Fisica Estudio de la Fisica
10 | La Fisica despierta mi curiosidad Estudio de la Fisica
12 | Aprendo Fisica con facilidad Estudio de la Fisica
14 | Me gusta mucho estudiar Fisica Estudio de la Fisica
Disposicion Negativa
hacia
2 Estudio Fisica solo para aprobar y pasar el semestre Estudio de la Fisica
3 No veo ninguna aplicacion practica de lo que aprendo en las aulas Fisica Escolar
5 Para mi, estudiar Fisica es una pérdida de tiempo Fisica Escolar
6 Me siento completamente perdido en las clases de Fisica Fisica Escolar
9 Encuentro dificil aprender Fisica Estudio de la Fisica
11 Me siento incomodo sélo al oir la palabra Fisica Estudio de la Fisica
13 No veo nada interesante en las clases de Fisica Fisica Escolar

Participantes

En la primera parte de la investigacion, la que permite conocer las emociones que experimentan los
estudiantes de Biologia, Fisica, Matematica y Quimica hacia las clases de Fisica, participaron 63
estudiantes, que podemos describir a partir de las siguientes caracteristicas:

a) Género: el 54 % (34) esta formado por mujeres 'y el 46 % (29) por hombres.

b) Edad: La edad de estos estudiantes varia entre un maximo de 34 afos (1,6%) y un minimo
de 16 afios (3,2 %). La mayoria tiene una edad comprendida entre 17 y 19 afios. Las edades que se
repiten con mas frecuencia son: 17 (41,3%), 18 (33,3 %), 19 (17,5 %) y 20 (3,2 %) afios.

c) Licenciatura: Biologia (27%); Fisica (28,6%); Matematica (22,2%) y Quimica (22,2%)

d) Fecha Ingreso a la Universidad: varia entre 2011 a 2014. El 1,6 % entr6 en 2011; 11,1% en
2012; 25,4% en 2013; el 60,3 % en 2014. Adicionalmente el 85,7% cursaba Fisica | por primera vez; de
estos el 38 % se habian graduado de Bachiller en el 2014 (julio); la experiencia se llevé a cabo en
diciembre de ese afio.

e) Forma de Ingreso a la Universidad: el 42,9 % ingresé por prueba interna, mientras el 54%
via seleccion CNU, el 3,2 % por diferentes convenios. No obstante para el 39,7 % no era opcion
estudiar la licenciatura de Fisica; solo el 27 % sefala querer estudiar Fisica como una opcion (6,3 %
primera opcion, 12% como segunda y 7,9 % tercera). El 33,3 % no responde, lo que pudiera significar
gue Fisica no es opcidn, lo que se corresponderia con el hecho que el 71,4 % estudia una licenciatura
diferente a la de Fisica.

En la segunda parte de la investigacién, la que se realiza una vez se asiste a la presentacion del
GTF, patrticiparon 42 estudiantes de Fisica y Matematica,

a) Género: de los cuales el 40,5 %(17) eran mujeres y el 59,5% (25) hombres.

b) Edad: La edad de los jovenes estaba comprendida entre 16 y 29 afos. La mayoria contaba
con una edad que oscilaba entre 17 y 19 afos; el 42,9 % tenia 17 afios (18), el 28,6 % tenia 18 afios
(12) y el 16,7 % tenia 19 afios (7).

c) Licenciatura:De los 42 participantes el 66,7 % (28) eran estudiantes de la licenciatura en
Fisica, mientras el 33,3 % (14) estaban inscritos en la licenciatura de Matematica. Este grupo lo
conforman, en su mayoria, estudiantes que cursan Fisica General por primera vez; el 88,1 % (37). No
obstante, sélo el 21,4 % (9) habia seleccionado la Carrera como primera opcién y el 21,4 % (9) como
segunda opcién, el 16,7 % (7) como tercera opcién, mientras que el 21,4 % (9) afirma claramente que
no era su opcién estudiar Fisica.

d) Forma de Ingreso: El 33,3 % (14) ingres6 como resultado de su desempefio en la prueba
interna mientras que el 57,1% (24) ingresoé por asignacion OPSU-CNU.

El instrumento se aplica en el marco de las actividades regulares que se realizan en la asignatura
aunque la participacion es voluntaria y anénima; de igual manera la asistencia a la presentacién del Teatro
es voluntaria. El cuestionario para conocer la influencia del teatro lo contestan al dia siguiente de la
presentacion.

RESULTADOS
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Presentamos los resultados en cuatro apartados: a) el Gran Teatro de la Fisica; b) Emociones y
Actitudes hacia las clases de Fisica (estudiantes de Biologia, Fisica, Matematica y Quimica) y c) cambio de
emociones hacia las clases de Fisica después de asistir al GTF (estudiantes de Fisica y Matematica) y d)
emociones hacia el GTF.

El guion del Gran Teatro de la Fisica

A continuacion, en el Cuadro 3, se presenta la sintesis una delas escenas que configuran el GTF;
“Piotagoras” y “Davistoteles”, se especifican los principios fisicos en que se fundamentan éstas, asi como
una breve descripcion del montaje, se complementa esta informacion con algunos registros fotograficos de
la puesta en escena.En el Anexo 1 se describen las otras escenas.

Cuadro 3: Descripcion de las Escenas del Gran Teatro de la Fisica.

Los actores representan a un maestro (“Piotagoras”) y su alumno
(“Davidstoteles”) discutiendo acerca de triangulos rectangulos vy
movimientos en planos inclinados. El experimento permite estudiar la
dinamica rotacional de cuerpos rigidos.

Durante el acto el maestro medita acerca del movimiento de los objetos
sobre el plano inclinado, en este proceso examina unos triangulos
rectdngulos. Tiempo después aparece el alumno en escena, el maestro lo
persuade e invita a estudiar el movimiento de un objeto sobre un plano
inclinado.

El climax de la escena se alcanza cuando el estudiante coloca el objeto
conformado por los dos conos en el sistema de rieles inclinados y observa,
al contrario de lo esperado, que el objeto “sube" (se esperaria que bajara)
como lo hace el objeto cilindrico.

“Davidstoles” parece entender que el objeto realiza el movimiento correcto
ya que su centro de masa (que es el punto donde puede considerarse que
esta concentrada toda la masa de un cuerpo) realmente estd bajando
aceleradamente a medida que este “sube" por los rieles. Las fotos al
margen muestran escenas de “Piotagoras” y “Davidstételes”.

“Piotagoras” y "Davidstételes”

Entre los productos mas destacados de esta fase del proyecto es la integraciéon de un equipo de
trabajo conformado por profesores y estudiantes avanzados de la Escuela de Fisica en la tarea de
construccion, y puesta en escena del GTF, es decir en la generacion de estrategias de ensefianza no
tradicionales, con valor intrinseco capaces de producir diversion, alegria.

En este punto es preciso destacar dos logros. El primero de tipo didactico como es la construccién
de la demostracion en formato escena de Teatro manteniendo la rigurosidad cientifica. El segundo
constituye un logro desde el punto de vista de la organizacion, se consolida la formacion de un equipo de
trabajo en la Escuela de Fisica, de la Facultad de Ciencias, con el propésito de explorar estrategias
didacticas que favorezcan el valor de aprender mediado por la realizacion de una actividad divertida. Los
resultados obtenidos permiten afirmar que el GTF cumple el objetivo, los resultados nos indican que
aproximadamente el 80% de los estudiantes que asisten a la presentacion consideran que es divertido y
genera entusiasmo.

Emociones de los Estudiantes de Biologia, Fisica, Matematica y Quimica hacia las clases de Fisica
General en funcién de: género, licenciaturay forma de ingreso antes del GTF.

Los resultados, presentados en forma gréafica, permiten describir, en términos de porcentajes de
respuestas, las diferencias en funcién de género, licenciatura, o forma de ingreso, analisis descriptivo;
posteriormente se realiza el analisis estadistico con el fin de determinar si las diferencias son significativas.
Este procedimiento se repite para todos los casos.
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Andlisis Descriptivo

A continuacién, mostramos los resultados, en las Figuras 1, 2 y 3, expresados como porcentaje de
estudiantes que seleccionan la opcién (muchas veces + todo el tiempo). A partir de los resultados se busca
inferir diferencias en las emociones que experimentan los estudiantes, cohorte 2-2014, en funcion del
género, de las licenciaturas que cursan y de la forma de ingreso; antes de asistir al GTF.

A partir de la Figura 1, es posible observar que, en general, los hombres experimentan en mayor
proporcién emociones positivas hacia las clases de Fisica General que sus compafieras. la diferencia es
mayor para: satisfaccion; entusiasmo; confianza; gratificacion; tranquilidad. La menor diferencia se tiene
para placer. Estos resultados se corresponden a los encontrados en Espafia, los hombres experimentan con
mayor frecuencia que las mujeres emociones positivas hacia la Fisica Escolar (Mellado y col., 2014);
resultados encontrados para un grupo estudiantes que se forma para ser docentes en educacion
secundaria.

Con relacibn a las emociones negativas no se observan mayores diferencias entre las
experimentadas por los hombres y por las mujeres; aunque destaca el hecho que las jovenes experimentan
en mayor grado preocupacién y nerviosismo que sus compafieros.
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Figura 1:Emociones experimentadas (Muchas Veces + Todo el Tiempo) hacia las clases de Fisica
I, por estudiantes de las Licenciaturas de Biologia, Fisica, Matematica y Quimica de la Facultad de Ciencias
(Cohorte 2-2014), en funcién del género.
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Figura 2: Emociones experimentadas (Muchas Veces + Todo el Tiempo) por los estudiantes de
Fisica General, de la Facultad de Ciencias (cohorte 2-2014), en funcion de la Licenciatura.

La Figura 2 nos permite afirmar: los estudiantes de Fisica experimentan en mayor proporcion
emociones positivas que los estudiantes de Biologia, Matematica y Quimica. Se observa poca diferencia
entre las emociones negativas para los estudiantes de las cuatro licenciaturas.
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Figura 3: Emociones experimentadas (Muchas Veces + Todo el Tiempo) por los estudiantes de
Fisica General, licenciaturas de Biologia, Fisica, Matemética y Quimica, de la Facultad de Ciencias (cohorte
2-2014), en funcion de la Forma de Ingreso a la universidad.

Al diferenciar a los estudiantes segun forma de ingreso a la universidad, encontramos de nuevo
diferencias en las emociones positivas, con puntajes ligeramente mayores para los que ingresan por prueba
interna. lgual que para los casos anteriores no hay diferencias para las emociones negativas, para el caso
de preocupacioén se tiene un mayor valor para el ingreso via CNU. Una hipotesis tentativa de explicacion
podriamos encontrarla en el hecho que al reconocerse los estudiantes con méas capacidad, avalado por los
resultados de la prueba, los hace sentir menos preocupados 0 nerviosos y en consecuencia mas orgullosos.

Emociones de los estudiantes de Fisicay Matemética hacia GTF.
Analisis Descriptivo

Una vez que el grupo de estudiantes de Fisica y Matematica asiste a la presentacion del GTF se
indaga sobre el tipo de emociones que experimentan, la Figura 4 sintetiza los resultados. En general, una
vez que se asiste al teatro, los estudiantes manifiestan experimentar en mayor proporcién emociones
positivas hacia el teatro que hacia las clases, mientras que las emociones negativas disminuyen, en
particular las asociadas a situaciones de evaluacién como preocupacion, nerviosismo, frustracion.
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Figura 4: Comparacién de Emociones que los estudiantes de Fisica y Matematica dicen
experimentar (Muchas veces + Todo el tiempo) respecto al Teatro de la Fisica y las clases de Fisica (antes
y después del Teatro de la Fisica).

En la Figura 5 se muestran las opiniones de las muchachas respecto a Teatro, en general es posible
afirmar que las chicas que asisten al GTF experimentan un aumento de emociones positivas y disminucién
de las negativas, pero también cambia la percepcion respecto a las clases. Al indagar sobre las emociones
que experimentan hacia las clases de Fisica General, una vez se asiste a GTF, aumentan las emociones
positivas, aunque en el caso de confianza hay una disminucién, las emociones negativas muestran un ligero
aumento.

En el caso de los estudiantes masculinos se repite la misma tendencia que se muestra en el caso
femenino, (Fig.6): aumento de las emociones positivas y negativas hacia las clases, aunque las diferencias

200



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V22 (1), pp. 189-221, 2017

son menores. Al indagar sobre el GTF, aumento de las positivas y disminucién de las negativas (linea azul)
al indagar sobre el GTF. Sin embargo la diferencia entre el grupo de hombres y mujeres esta marcado por
los valores, en general mas alto para los hombres.
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Figura 5: Variacién de las Emociones de las mujeres hacia el Teatro de la Fisica y hacia las clases
de Fisica antes y después de ver el Teatro para los estudiantes de Fisica, cohorte 2-2014. (Porcentaje de
estudiantes que reportan haber experimentado la emocién Muchas Veces + Todo el Tiempo)
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Figura 6: Variacion de las Emociones de los hombres hacia el Teatro de la Fisica y hacia las clases
de Fisica antes y después de ver el Teatro para los estudiantes de Fisica, cohorte 2-2014.(Porcentaje de
estudiantes que reportan haber experimentado la emocion Muchas Veces + Todo el Tiempo)

Si bien el GTF moviliza emociones, tanto positivas (aumentan) como las negativas (disminuyen), el
efecto sobre las clases de Fisica se evidencia de manera mas clara en funcion del género (Figura 5 y 6). En
el caso de las mujeres, aumentan las emociones positivas hacia las clases y disminuyen las negativas, en el
caso de los hombres ocurre lo contrario, disminuyen las emociones positivas después del teatro (no para
diversion), aunque los valores para los hombres son mayores que los valores para las mujeres, y aumentan
algunas las negativas (tension nerviosismo, frustracion). Es preciso profundizar en las causas de esta
diferencia.

Al indagar como cambian las emociones en funcién de la licenciatura que se cursa (Fisica o
Matematica) tenemos los siguientes resultados (Figura 7 y Figura 8)
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Figura 7:Emociones de los estudiantes de Fisica hacia las clases de Fisica, cohorte 2-2014, hacia
las clases de Fisica General antes y después de asistir al Teatro de la Fisica, cohorte 2-2014. (Porcentaje
de estudiantes que reportan haber experimentado la emocién Muchas Veces + Todo el Tiempo)
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Figura 8: Emociones de los estudiantes de Matemética hacia las clases de Fisica General antes y
después del GTF de los cursantes licenciatura Matematica, cohorte 2-2014. (Porcentaje de estudiantes que
reportan haber experimentado la emocién Muchas Veces + Todo el Tiempo)

De nuevo, para este grupo, se observan diferencias en funcién de la licenciatura que se cursa.
Mientras que en los estudiantes de la licenciatura Fisica tienden a disminuir las emociones positivas hacia
las clases de Fisica suele suceder lo contrario con los estudiantes de Matematica. Algunas diferencias
registradas para estas emociones son: alegria; entusiasmo; confianza; capacidad. Para los estudiantes de
Matematica la mayor diferencia se da para diversion. En general las emociones negativas experimentan
poca variacién, para los fisicos aumenta el nerviosismo mientras para los matematicos aumenta la
incertidumbre y el pesimismo una vez que asisten al GTF. Sin embargo, estas diferencias no son
significativas (p=0,235 > 0,05).

Analisis Estadistico

Con el propésito de determinar si los cambios que se producen son significativos hemos
considerado manejar de forma consolidada las respuestas de las doce variables en vez de analizar cada
una de ellas por separado. Ya que del total de 86 individuos que integran las muestras, hay individuos que
no participaron en el post teatro y otros que no participaron en el preteatro, decidimos procesar todos los
datos, incluso los que no estaban pareados. De lo contrario la muestra podria no tener el tamafio adecuado.
Se procesaron las muestras como si fueran no dependientes. De esta forma pudimos manejarnos con 43
grados de libertad (N/2) que es bastante satisfactorio con un nivel critico t = 2.02.
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A tal efecto sumamos las respuestas de las doce emociones y percepciones positivas de todos los
individuos y lo dividimos entre el total de respuestas, es decir, obtuvimos el promedio de puntos por
persona. En la tabla 1 se evidencia una Media mas alta en el grupo post teatro que en el pre teatro. La
diferencia es significativa: la t observada es de 2.225 para un correspondiente valor de p= 0.029 <p=0.05
para analisis de dos colas y varianzas no diferentes.

Previamente se verificd que ambas muestras cumplen los parametros de normalidad para aplicar la
prueba t. En efecto, los valores de los coeficientes de simetria y curtosis de las dos muestras se encuentran
debajo de los minimos establecidos (+ 0,5 y + 2 respectivamente). Para la muestra de post-test los valores
fueron de — 0,11 y- 0,246 y para la pre-test de 0,275 y — 0,974.

Tabla 1: Estadisticos de grupo emociones positivas

Error tip. de la
Pre y post N Media Desviacion tip. media
Respuestas positivas Pre teatro 50 24,6600 8,22046 1,16255
acumuladas Post teatro 36| 28,5278 7,56490 1,26082
p= 0,029 < 0.05

Tabla 2: Prueba T de muestras independientes para igualdad de medias

Prueba de
Levene parala
igualdad de
varianzas Prueba T para la igualdad de medias
95% Intervalo de
confianza para la
diferencia
Diferencia
Sig. de Error tip. de
F Sig. t Gl (bilateral) | medias |la diferencia| Inferior Superior
Respuestas positivas varianzas iguales| 1,213 ,274]-2,225 84 ,029( -3,86778 1,73857( -7,32511 -,41044
acumuladas No varianzas -2,255|79,016 027| -3,86778|  1,71499| -7,28136 45419
iguales

Este procedimiento se repite con las emociones negativas.

En cuanto a los 14 indicadores de emocionalidad negativa, la situacion es diferente ya que la prueba
t no arroj6 valores significantes. Si bien la media de puntajes por individuo, tal como se esperaba, fue menor
en el grupo post teatro que en el pre teatro, esa disminucién no resulté significativa (p = 0.06) ya que se
obtuvo un valor de la t de student de 1.866 siendo el valor critico o minimo de 2.02. Es un valor de borde
pero se tiene en todo caso que aceptar la Hipotesis de Nulidad. Pero el punto es que esas dos muestras, a
diferencia de las de los indicadores de emocionalidad positiva, no cumple con los parametros de normalidad
(1,3 y 3,3 para el grupo pre-teatro y 1,2 y 1,3 para el grupo post-teatro), en consecuencia es preferible
utilizar una prueba no para métrica tal como exponemos seguidamente.

Tabla 3: Estadisticos de grupo de emociones negativas

Error tip. de la
Pre y post N Media Desviacion tip. media
Respuestas negativas pre teatro 51 23,9608 6,95690 ,97416
acumulados post teatro 36 21,2500 6,24443 1,04074

La prueba escogida para analizar la significancia estadistica de la disminucién en el puntaje
promedio de los resultados post-teatro respecto a los pre-teatro,es la prueba de rangos de Kruskal-Wallis.
Los resultados son los siguientes (Tabla 4):
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Tabla 4: Estadisticos de Contraste2®

Respuestas negativas acumuladas
Chi-cuadrado 4,047
Gl 1
Sig. asintot. ,044

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: pre y post teatro

Esta prueba se basa en los rangos o puestos que ocupan las observaciones de ambos grupos, pre-
teatro y post-teatro en la serie ordenada de datos. La prueba compara entre si los valores de la suma de
rangos promedio de ambos grupos. El resultado es que la diferencia es significativa (p= 0,044 < 0.05) y que
las posiciones de la muestra pre-teatro son mayores que los correspondientes a la post-teatro. Hay una
disminucién significativa, tal como se esperaba, de las respuestas después del teatro en comparacion al
momento antes del evento.

La prueba de la Mediana concuerda con esa misma conclusibn como puede apreciarse
seguidamente (Tabla 5), incluso si se utiliza la correccion de continuidad de Yates. En la situacion pre-teatro
la mayoria esta por encima de la Mediana general y en cambio, en la post-teatro la gran mayoria se ubica
debajo de la Mediana, es decir, tienden a presentar posiciones y puntajes mas bajos:

Tabla 5: Frecuencias segun prueba de mediana.

Prepost

pre teatro post teatro

Respuesta negativa cum > Mediana 30 12
<= Mediana 21 24

p= 0,034

Tabla 6: Prueba de Mediana y correccion Yates. Estadisticos de contraste®

Respuestas negativas
acumuladas
N 87
Mediana 21,0000
Chi-cuadrado 5,491
Gl 1
Sig. asintot. ,019
Correccién por continuidad de Yates Chi-cuadrado(4,518
Gl 1
Sig. asint6t. |,034

a. Variable de agrupacion: prepost

Andlisis de los indicadores de emocionalidad

A continuacién se analiza el comportamiento de los indicadores tomando como respuesta alta las
cifras entre 3 y 4 de la escala y como baja la correspondiente a 1 y 2. Es decir, recodificamos la variable a
una escala binaria; resultados en Figura 9. Esto permite adicionalmente recurrir a la regresion logistica
binaria para probar la hipdtesis de que en el post teatro la respuestas mejoraron significativamente respecto
al preteatro. Esta herramienta permite agregar otras variables independientes : edad, género y licenciatura u
otras de modo que puede tenerse idea de las sinergias y controlar las eventuales colinealidades entre las
variables y disipar posibles dudas de que las diferencias pre y post se deban a otros factores tales como los
mencionados anteriormente y no al impacto del Teatro en si.

Las Hipétesis alternativas son, nuevamente, que: a) el postteatro se obtienen puntajes mas
elevados que en pre teatro; b) que el género femenino estd asociado a mejor impacto de la estrategia; c) a
mayor edadse produce un mayor efecto de la estrategia; d) los estudiantes de Matematicas y Fisica ofrecen
mejor respuesta que los de Biologia y Quimica; e) la forma de ingreso a la Universidad, Iéase CNU o prueba
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interna, influyen en la calidad de la respuesta o f) los afios de la cohorte mas reciente puede hacer variar la
respuesta en forma mas favorable.
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Figura 9:Porcentaje de respuestas codificadas para indicador diversion (P < 0.05)

Exploramos los resultados a través de la “Diversion” (Tabla 7)y puede confirmarse; mediante
regresion logistica variable, que en una asociacion multiple de las respuestas favorables y desfavorables a
la pregunta “Diversion”, las variables condicionantes “pre y post” y “Género”, determinan significativamente
la opcion de respuesta (p < 0.10), mientras que la de “forma de ingreso a la Universidad” manifiesta valores
de borde y las restantes, no son significativas(p > 0.10).

Tabla 7: Relacién entre diversion y las variables condicionantes.

B E.T. Wald gl Sig. Exp(B)
Paso 12 prepost ,957 ,541 3,135 1 ,077 2,604
Genero 1,202 ,501 5,744 1 ,017 3,326
Edad ,181 ,185 ,955 1 ,328 1,198
Licenciatura codificado ,824 ,694 1,411 1 ,235 2,279
Grado ,166 ,233 ,507 1 ATT 1,181
Ingreso -,481 ,319 2,275 1 ,131 ,618
Constante -4,931 2,002 6,065 1 ,014 ,007

a. Variable(s) introducida(s) en el paso 1: pre teatro post teatro, Género, Edad, Licenciatura codif,
afio grado, forma de ingreso.

Ahora bien, no repetimos este andlisis para las variables restantes ya que a este nivel solo nos
interesa, a través de una de las emociones, escogida al azar, ilustrar la multicausalidad en esta relacion y
constatar cuales son las variables relevantes en esa interaccion. La significancia de las diferencias para
ellas, en cada una delas emociones, se valora ulteriormente en una escala cuantitativa.

Andlisis de indicadores de emocionalidad en funcién del género

Se continla el analisis con la comparacion entre el nivel de respuesta de preteatro y posteatro
segun género.

Como puede verse, el panorama es totalmente distinto entre hembras y varones. En estos Ultimos
(N=47) la prueba de Fisher no demuestra diferencias significativas entre las respuesta post teatro y las pre
teatro. En cambio en las mujeres (N= 39) se obtiene que p < 0.05. Las respuestas favorables pasan de
19% antes del evento a 54 % después del mismo. Es una realidad inesperada en un comienzo que
complementa la veracidad de la hip6tesis basica acerca del impacto. Es decir, no la invalida. Los valores
postteatro difieren de los del pre teatro y esas diferencias reflejan el impacto del teatro. Hay una cierta
sinergia entre género a que pertenece el estudiante y la respuesta o impacto del teatro, es decir, en
mujeres la variacion es mayor que en varones; esto ya se observaba a partir del examen de los graficos 5 y

205



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V22 (1), pp. 189-221, 2017

6 para los estudiantes de Fisica y Matematica. Las medias de ellas y ellos tienden acercarse en el
postteatro respecto a los valores en el pre teatro (ver tabla 8). Los hombres en ambas tiene mayor
promedio, pero la brecha se reduce en el post teatro. Las mujeres aumentan mas de 5 puntos en el transito
al postteatro pero esa media femenina sigue siendo menor a la cifra masculina del pre teatro.

Tabla 8: Estadisticos de grupo en funciéon de Género Pre-teatro y post-teatro.

Error tip. de la
Género N Media Desviacion tip. media

Respuestas positivas Hombre 24 28,9167 7,15005 1,45950
acumuladas Muijer 26| 20,7308 7,20865 1,41373
Pre-teatro

Respuestas positivas Hombre 23 30,3478 6,66476 1,38970
acumuladas Muijer 13| 25,3077 8,23999 2,28536
Post-teatro

Las otras variables independientes consideradas en el estudio (edad, licenciatura y afio de ingreso),
no manifestaron impacto significativo en el cambio de puntuaciones. La forma de ingreso revela que la
cohorte que accedi6 por la prueba del CNU tuvo una diferencia significativa, aunque no muy marcada, entre
las puntuaciones pre teatro y post-teatro.

Diferencias de medias entre pre y post segun cada indicador positivo.

Seguidamente se grafica la diferencia entre las medias entre pre teatro y post teatro para cada
indicador positivo. En estas medias estan excluidos los estudiantes que no respondieron la pregunta, por
ello N puede variar un poco de una a otra (Figura 10).
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Figura 10: Diferencia de las Medias para las Emociones Positivas en Pre-teatro y Post-teatro

Como puede apreciarse, la Media respectiva sube en post-teatro todas las veces, sin excepcion.
Este incremento es significativo estadisticamente en todos los indicadores excepto en Orgullo, Tranquilidad
y Gratificacion. Posiblemente si la muestra fuese algo mayor, también se hubiera demostrado Ha en esos
casos (Tabla 9).

La prueba t de diferencia de medias correspondiente, arroja valores significativos en la mayoria de
los casos, 7 indicadores (Tabla 9), estos son Diversion, Placer, Alegria, Entusiasmo, Confianza, Satisfaccién
y Devocién. Se tiene valores de borde en 2 indicadores (Simpatia y Capacidad) y diferencias no
significativas en los otros tres (Orgullo, Tranquilidad y Gratificacién). Debemos interpretar adecuadamente
estos Ultimos: la Hipdtesis nula no constituye evidencia de igualdad, sino que carecemos de suficiente
evidencia como para afirmar que hay diferencias entre los grupos comparados, cabe suponer que si se
incrementase el tamafio muestral, la Hipdtesis nula bien pudiera rechazarse al adquirir la t estimada valores
superiores al critico. En casi la totalidad de las comparaciones se asume que las varianzas son semejantes,
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excepto en las de confianza y devocién, en las cuales se asume que son desiguales (prueba de Levene p <
0.05).

Diferencias de medias entre pre y post segun cada indicador negativos.

Los 14 indicadores negativos, sin excepcion, experimentan una disminucion del puntaje promedio
entre los datos pre teatro y los pos-teatro, tal como era lo esperado (Ver Tabla 9 y Figura 11).

medias emociones negativas

= media pre test ===media post test

Figura 11: Comparacion de las medias de los indicadores negativos pre-teatro y post teatro

Sin embargo, sélo una de las diferencias alcanza, segun la prueba t para comparacién de las
medias muéstrales (Tabla 9), valor significativo (p<0.05), el indicador “tensién”. Dos tienen valores de borde
(odio e incertidumbre) mientras en las otras 11 no resultan significativas.

A diferencia de los indicadores positivos, los valores de p (Tabla 9) resultan muy elevados en estas
ultimas por lo que es dificil esperar que, de haber contado con un mayor tamafio de las muestras, se
hubiese obtenido el resultado contrario.

Tabla 9: Prueba Levene para muestras independientes, prueba T igualdad de medias para
emociones positivas y negativas

EPnZ)Z?tIi(\)/r:;S Significancia bilateral ENrr;(g)glt?\:laeSs Significancia bilateral

Se asume Se asume Se asume Se asume

variancias variancias variancias iguales variancias

iguales diferentes diferentes
Alegria 0,043 0,036 Ansiedad 0,261 0,247
Capacidad 0,068 0,080 Depresion 0,850 0,845
Confianza 0,019 0,026 Desesperacion 0,384 0,349
Devocién 0,003 0,006 Desprecio 0,381 0,351
Diversién 0,01 0,002 Frustracion 0,283 0,266
Entusiasmo 0,065 0,056 Incertidumbre 0,101 0,090
Gratificacién 0,124 0,117 Ira 0,296 0,266
Orgullo 0,299 0,294 Miedo 0,175 0,155
Placer 0,054 0,053 Nerviosismo 0,282 0,253
Satisfaccion 0,007 0,009 QOdio 0,109 0,069
Simpatia 0,080 0,082 Pesimismo 0,477 0,463
Tranquilidad 0,207 0,200 Preocupacion 0,468 0,479
Tension 0,031 0,030
Tristeza 0,343 0,332

Se tiene mayor proporciéon de varones en el post-teatro y mayor proporcién de hembras en el pre
teatro (Tabla 10); es posible es que eso haya incidido favorablemente en el incremento de los puntajes en el
pos teatro de las emociones positivas y que haya “frenado” la disminucion de los puntajes en las emociones
negativas.

Las medias de las respuestas acumuladas positivas aumentan (24,6600 pre teatro y 28,5278 en el
post teatro) y como mostramos anteriormente, se tiene diferencias significativas para: diversion, placer,
alegria, entusiasmo, confianza, satisfaccién y devocién; valores de borde simpatia y capacidad y diferencias
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no significativas orgullo, tranquilidad y gratificaciéon. Para las emociones negativas se tiene una disminucién
(23,9608 en el pre teatro y 21,2500 en el post teatro) pero las diferencias por separado no resultan
significativas salvo para el indicador “tensiéon”. Los resultados se sintetizan para el conjunto de las
emociones.

Tabla 10: Proporcion de hombres y mujeres.

Género Total
Pre teatro post teatro -
Mujer Hombre

Pre-teatro 34 29 63
54,0% 46,0% 100,0%
Post-teatro 17 25 42
40,5% 59,5% 100,0%
51 54 105
48,6% 51,4% 100,0%

Se encuentra valores de borde para odio e incertidumbre, mientras que las diferencias en los once
indicadores restantes no resultan significativas. Mientras es posible esperar que un aumento en el tamafio
de la muestra de cémo resultado diferencias significativas para las emociones positivas de borde no es el
caso para las emociones negativas cuyas diferencias esperamos se mantengan como no significativas.

Comparacion de emociones positivas y negativas en funcion del género

Comparamos las diferencias en pre teatro y post teatro (Tabla 11), las diferencias de media entre
ambos géneros son:

Tabla 11: Prueba Levene de muestras independientes diferencia media pre y post teatro y sélo
datos post Teatro para emociones positivas en funcion del género

Diferencia media pre y post
Teatro
Emocién Significancia bilateral

Se asume Se asume

variancias variancias

iguales diferentes
Alegria 0,019 0,018
Capacidad 0,082 0,083
Confianza 0,002 0,002
Devocion 0,027 0,027
Diversion 0,00 0,00
Entusiasmo 0,071 0,070
Gratificacion 0,01 0,01
Orgullo 0,00 0,00
Placer 0,083 0,083
Satisfaccion 0,002 0,002
Simpatia 0,011 0,011
Tranquilidad 0,00 0,00

Como se ve, las diferencias son significativas en 10 de los elementos y resulta ser de borde o no
diferente en sélo dos (Tabla 11). Las diferencias en las respuestas segin género son muy marcadas, por
eso al comparar el pre teatro el post teatro ciertos elementos positivos no nos dieron una diferencia
significativa.

Al repetir la prueba para observar solamente el post-test (Tabla 11), el panorama es practicamente
el mismo: las diferencias entre género son significativas en todos excepto en 3 de los indicadores, en los
cuales la diferencia es bastante cercana pero mayor a p = 0.05. Recordemos que ya en el estudio con la
Regresion Logistica Variable, habiamos visto que las dos variables que mostraban contrastes significativos
de los puntajes del cuestionario eran, en primer lugar, el género y seguidamente, el pre y post-teatro (Tabla
7).
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Ahora bien, si el analisis pre teatro-post teatro se hace género por género, separando la muestra en
dos partes, las diferencias, contrario a lo esperado, no llegan a ser relevantes debido a que la muestra
merma enormemente y consecuentemente el error de muestreo sube mucho.

A continuacién, examinamos los valores de esas mismas diferencias en los indicadores negativos.
Al comparar en el pre-teatro los puntajes de los dos géneros (Tabla 12), a diferencia de lo que sucede en
los indicadores positivos, en los negativos no se encuentran diferencias significativas entre varones y
hembras. Igual sucede en los datos del post-teatro (Tabla 12).

Tabla 12: Prueba Levene para muestras independientes emociones negativas, pre teatro, post
teatro y conjunto, en funcién género

Diferencia media en puntajes segin género
Emociones negativas. Valores sigma (p :
0.05)
Emocion Significancia bilateral
Se asume Se asume
variancias variancias
iguales diferentes
Ansiedad 0,326 0,327
Depresion 0,134 0,130
Desesperacion 0,956 0,956
Desprecio 0,40 0.40
Frustracion 0,62 0,64
Incertidumbre 0,378 0,379
Ira 0,500 0,504
Miedo 0,141 0,136
Nerviosismo 0,237 0,234
Odio 0,515 0,528
Pesimismo 0,735 0,736
Preocupacion 0,244 0,244
Tension 0,828 0,826
Tristeza 0,958 0,958

En sintesis, en general se encuentran diferencias significativas entre las muchachas y los
muchachos para la mayoria de las emociones positivas, no registramos diferencias significativas para las
emociones negativas.

Actitudes de los Estudiantes en funcion del género y la licenciatura que cursan (Biologia, Fisica,
Matematica y Quimica) hacia la Fisicay las clases de Fisica.

En la Fig.11 se muestran los resultados obtenidos para las actitudes hacia la Fisica y las clases de
Fisica, en funcién del género, mientras en la Fig. 12 se muestran las actitudes en funcion de la licenciatura
que cursan. A partir de los valores de ambos graficos es posible observar diferencias en las actitudes tanto
en funcién del género como de la licenciatura que se cursa. No obstante, las diferencias en funcion de la
licenciatura son mayores que en funcién de género.

En general, tanto los hombres como las mujeres que participaron reconocen el aporte que la Fisica,
como disciplina, hace al desarrollo social (muestran acuerdo con la afirmaciéon 1 superiores al 97%);
también reconocen cémo la Fisica puede aplicarse en la vida diaria (acuerdo explicitado para item 7: 70%
mujeres y 76% hombres) (Figura 11).

La Figura 12 nos permite inferir diferencias en las actitudes que reportan los estudiantes en funcion
de la licenciatura que cursan; correspondiendo los valores mas bajos para aquellas actitudes que
favorecerian la situacion de aprendizaje a los estudiantes de Biologia y Quimica (item 3: no veo aplicacion
practica; item 5: es una pérdida de tiempo), pero este grupo también reporta los valores mas altos de
aquellas actitudes que no favorecen la situacion de aprendizaje de la Fisica (item 5: es una pérdida de
tiempo; item 9: es dificil aprender).
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1. Los asuntos estudiados por la Fisica son interesantes e importantes para la sociedad. 4. Me gusta desarrollarlas actividades que se realizan en las
clases de Fisica. 7. Me doy cuenta de la importancia y aplicacion de la Fisica en mis actividades diarias. 8. Me gusta estudiar Fisica.10. La Fisica

despierta mi curiosidad. 12. Aprendo Fisica con facilidad. 14. Me gusta mucho estudiar Fisica.

2. Estudio Fisica solo para aprobar y pasar el semestre. 3. No veo ninguna aplicacién practica de lo que aprendo en las aulas. 5. Para mi, estudiar
Fisica es una pérdida de tiempo. 6. Me siento completamente perdido en las clases de Fisica. 9. Encuentro dificil aprender Fisica. 11. Me siento

incémodo solo al oir la palabra Fisica. 13. No veo nada interesante en las clases de Fisica.

Figura 12:Actitudes hacia la Fisica y las clases de Fisica I, de los estudiantes que seleccionan
(Completamente de acuerdo + Parcialmente de acuerdo), de las Licenciaturas de Biologia, Fisica,
Matematica y Quimica de la Facultad de Ciencias (Cohorte 2-2014), en funcién del género.
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1. Los asuntos estudiados por la Fisica son interesantes e importantes para la sociedad. 4. Me gusta desarrollarlas actividades que se realizan en las
clases de Fisica. 7. Me doy cuenta de la importancia y aplicacion de la Fisica en mis actividades diarias. 8. Me gusta estudiar Fisica.10. La Fisica

despierta mi curiosidad. 12. Aprendo Fisica con facilidad. 14. Me gusta mucho estudiar Fisica.

2. Estudio Fisica solo para aprobar y pasar el semestre. 3. No veo ninguna aplicacién practica de lo que aprendo en las aulas. 5. Para mi, estudiar Fisica
es una pérdida de tiempo. 6. Me siento completamente perdido en las clases de Fisica. 9. Encuentro dificil aprender Fisica. 11. Me siento incdmodo solo al

oir la palabra Fisica. 13. No veo nada interesante en las clases de Fisica.

Figura 13: Actitudes de los estudiantes de Fisica General que seleccionan (Completamente de
acuerdo + Parcialmente de acuerdo), cohorte 2-2014, de las licenciaturas Biologia, Fisica, Matemaética,

Quimica

A partir de los resultados que se muestran en la Fig.13 es posible inferir:

a) Aunque las actitudes hacia el aprendizaje de la Fisica, en general, son positivas, los
estudiantes de Fisica y Matemética explicitan actitudes positivas en mayor proporcién. El item 8 (me
gusta estudiar Fisica) se tiene los valores siguientes; B: 37,1%; F: 77,7%; M: 71,4%; Q: 50%. Igual
relacion se mantiene para el item 12 (aprendo Fisica con facilidad); B: 47,1%; F: 88,9%; M: 78,5%; Q:
35,5.

b) A los estudiantes de Biologia y Quimica les resulta mas dificil aprender Fisica (B: 53%; Q:
64,3%) mientras que a los estudiantes de Fisica (33,3%) les resulta mas dificil de aprender que a los
estudiantes de Matematica (21,4%). Esta diferencia, posiblemente resulte del hecho que en Educacién
media el énfasis en la ensefianza de las ciencias facticas se coloca en la resolucion de ejercicios en los
gue las operaciones matematicas desempefian un papel més importante que la interpretacién fisica de
los fenbmenos, es posible que los estudiantes de matematica hayan desarrollado mas habilidades
operativas con ecuaciones por lo que a un mayor numero se les hace facil. Este resultado se
corresponde con una mayor proporcién de estudiantes de Fisica y Matematica que reconocen estar de
acuerdo con el hecho que aprenden Fisica con facilidad mientras que un menor nimero de los
estudiantes de Quimica y Biologia reportan aprender Fisica con facilidad.
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En cuanto a la Fisica escolar se tiene:

a) A los estudiantes de Biologia y Quimica les gusta en menor proporcion las actividades que
se realizan en clase que a los estudiantes de Fisica y Matematica (B: 40%; F: 83,3%; M: 78,6%; Q:
57,2%).

b) En general todos los estudiantes no se muestran de acuerdo con las afirmaciones: No veo
aplicacion practica (item 3); estudiar Fisica es una pérdida de tiempo (item 5); no veo nada interesante
en las clases de fisica (item 13).

c) El tener un porcentaje de respuestas iguales a cero para el item “me siento incémodo sdlo
al oir la palabra Fisica”(item 11) nos permite suponer que a pesar de las dificultades académicas, este
grupo de estudiantes no presenta dificultades emocionales frente a la tarea de aprender Fisica, aunque
la reconocen como problematica; este resultado se reafirma al manifestarse en desacuerdo frente a la
afirmacién “no veo nada interesante en las clases de Fisica”. Alrededor de un 25% de los estudiantes
de Biologia coinciden en que en las clases de Fisica no ven nada interesante.

Actitudes de los estudiantes de Fisicay Matematica hacia la Fisica después de ver el GTF

En la siguiente Figura (fig.14) comparamos las actitudes de los estudiantes hacia la Fisica General
antes y después de participar como espectadores en el GTF. En general las variaciones son muy pequefias;
observandose aumento en la valoracion de los items 1, 10 y 11, llama la atencién que una vez se asiste al
GTF consideran que la pueden aprender con mas facilidad, lo que no necesariamente tiene relacion.

100

iamna~

Porcentaje Estudiantes
(CA+PA)

40
20
0 T T T T T T
1 4 7 8 10 12 14
@ actitudes antes T Est FyM (N=32) e actitudes despues T FM (N=42)

1. Los asuntos estudiados por la Fisica son interesantes e importantes para la sociedad. 4. Me gusta desarrollarlas actividades que se realizan en las
clases de Fisica. 7. Me doy cuenta de la importancia y aplicacion de la Fisica en mis actividades diarias. 8. Me gusta estudiar Fisica.10. La Fisica
despierta mi curiosidad. 12. Aprendo Fisica con facilidad. 14. Me gusta mucho estudiar Fisica.

2. Estudio Fisica solo para aprobar y pasar el semestre. 3.No veo ninguna aplicacién practica de lo que aprendo en las aulas. 5. Para mi, estudiar Fisica
es una pérdida de tiempo. 6. Me siento completamente perdido en las clases de Fisica. 9. Encuentro dificil aprender Fisica. 11. Me siento incomodo s6lo al
oir la palabra Fisica. 13. No veo nada interesante en las clases de Fisica.

Figura 14: Comparacion de las Actitudes hacia la Fisica General de los estudiantes de Fisica y
Matematica que seleccionan (Completamente de acuerdo + Parcialmente de acuerdo), cohorte 2-2014,
antes y después de ver el Teatro de la Fisica.

Comparacion de las actitudes hacia la Fisica General, en funcion de la licenciatura que cursan antes
y después del GTF.

En las Figs. 15 y 16 mostramos el cambio en las actitudes, en funcion de la licenciatura que se
cursa, hacia la Fisica General
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1. Los asuntos estudiados por la Fisica son interesantes e importantes para la sociedad. 4. Me gusta desarrollarlas actividades que se realizan en las
clases de Fisica. 7. Me doy cuenta de la importancia y aplicacién de la Fisica en mis actividades diarias. 8. Me gusta estudiar Fisica.10. La Fisica
despierta mi curiosidad. 12. Aprendo Fisica con facilidad. 14. Me gusta mucho estudiar Fisica.

2. Estudio Fisica solo para aprobar y pasar el semestre. 3. No veo ninguna aplicacién practica de lo que aprendo en las aulas. 5. Para mi, estudiar Fisica
es una pérdida de tiempo. 6. Me siento completamente perdido en las clases de Fisica. 9. Encuentro dificil aprender Fisica. 11. Me siento incémodo sélo al
oir la palabra Fisica. 13. No veo nada interesante en las clases de Fisica.

Figura 15: Comparacién Actitudes, estudiantes de Fisica que seleccionan (Completamente de
acuerdo + Parcialmente de acuerdo) (cohorte 2-2014), hacia las clases de Fisica General antes y después
de asistir al GTF.
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1. Los asuntos estudiados por la Fisica son interesantes e importantes para la sociedad. 4. Me gusta desarrollarlas actividades que se realizan en las
clases de Fisica. 7. Me doy cuenta de la importancia y aplicacién de la Fisica en mis actividades diarias. 8. Me gusta estudiar Fisica.10. La Fisica
despierta mi curiosidad. 12. Aprendo Fisica con facilidad. 14. Me gusta mucho estudiar Fisica.

2. Estudio Fisica solo para aprobar y pasar el semestre. 3. No veo ninguna aplicacion practica de lo que aprendo en las aulas. 5. Para mi, estudiar Fisica
es una pérdida de tiempo. 6. Me siento completamente perdido en las clases de Fisica. 9. Encuentro dificil aprender Fisica. 11. Me siento incémodo sélo al
oir la palabra Fisica. 13. No veo nada interesante en las clases de Fisica.

Figura 16: Comparacion Actitudes, estudiantes de Matematica que seleccionan (Completamente de
acuerdo + Parcialmente de acuerdo) (cohorte 2-2014), hacia las clases de Fisica General antes y después
de asistir al GTF

Aunque se observan pocas diferencias, pareceria, en el caso de los estudiantes de Fisica, que el
GTF les permite reconocer dificultades para aprender Fisica (hay una disminucién en el item 12, varia
desde 88,9 % antes del GTF hasta 53,6 % después de GTF).

DISCUSION Y SINTESIS FINAL

Diversos estudios relacionados a sistemas de educacibn media ubican a los estudiantes
venezolanos en una situacion critica en cuanto a las competencias cientificas (Fisica, Matematica, Quimica,
etc.) desarrolladas durante sus estudios. Es vital para impulsar el desarrollo tecnolégico de una naciéon
capacitar, desde edades tempranas, a una masa critica de la poblacion para que ingrese en los programas
formales de educacién y a la larga contribuya con el desarrollo e independencia cientifica y tecnoldgica del
pais. En este sentido, lo afectivo, representado por la motivacion, las actitudes y las emociones hacia el
aprendizaje de la ciencia son elementos esenciales para lograr este objetivo. En este trabajo nos
planteamos producir cambios para estimular el aprendizaje de la Fisica a través de la representacion teatral
de experimentos demostrativos no triviales.

212



Investigacoes em Ensino de Ciéncias — V22 (1), pp. 189-221, 2017

La estrategia didactica se fundament6 en una serie de escenas (de duracién aproximada de cinco
minutos) en los que se escenifican experiencias relacionadas con mecanica, electricidad, magnetismo y
ondas. Las escenas se estructuran de manera que los espectadores los perciban amenos, jocosos y
divertidos, y en los cuales no se muestra una explicacién formal del fendémeno fisico considerado.

GTF y su puesta en escena.

En un mundo dominado por la ciencia y la tecnologia es frecuente aceptar la necesidad y el derecho
de los ciudadanos de estar alfabetizados en el campo de las ciencias, de manera de poder participar en la
vida en comunidad en forma documentada. En este sentido, “...la alfabetizacién cientifica y tecnol6gica de
la ciudadania es la metafora clave que domina hoy de manera significativa el panorama de la educacién y la
investigacion didactica de las ciencias” (Vazquez y Manassero, 2007, p.249). No obstante, los estudiantes
perciben las ciencias, la ingenieria, la matematica y la tecnologia como campos rigidos, poco flexibles que
en la practica les impediria construir su identidad (Holmegaard y col., 2014).

Esta realidad constituye un desafio para, el sistema escolar, la escuela y los profesores. A estos
ultimos se les interpela sobre lo que hacen (o dejan de hacer) en las aulas de clase; porque “aprender
ciencias” tiene como prerrequisito reconocer su importancia, su utilidad, lo que deberia despertar el interés
hacia su aprendizaje.

Despertar el interés implica, en primer lugar hablar una “lengua comun”, el lenguaje de los modelos,
de las teorias y de los experimentos. Teorias y modelos expresados a través del lenguaje de las
expresiones matematicas, a las que se debe atribuir significado fisico. Lenguaje que los estudiantes
interpretan como expresiones sin sentido porque consideran que aprender ciencias es aprender,
basicamente, formulas que permitan la resolucién de ejercicios, situacion, que en parte es el resultado de
las estrategias empleadas en el aula (Andrés, 2011). Surge una pregunta ¢COmo comunicarnos con una
disciplina que nos habla en un idioma desconocido, en la que cada palabra est4 cargada de contenidos,
cuyo significado debe ser compartido como paso previo a su interpretacion?

Si aceptamos que el aprendizaje depende de factores tanto cognitivos como afectivos, en preciso
prestar atencion a los factores afectivos. El papel del docente resulta clave para despertar el interés, la
motivacion y generar actitudes positivas hacia el aprendizaje. Es urgente utilizar estrategias innovadoras
capaces de motivar a los jovenes, especialmente los adolescentes, quien es al pasar de la educacion
primaria a la secundaria, pierden el interés hacia la ciencia (Vazquez y Manassero, 2011). En particular
disminuye el interés hacia el aprendizaje de la ciencia escolar; por lo que Barmly, Kind y Jones (2008,
p.1075) afirman “el aprendizaje de las ciencias en la escuela es un &rea en la que es necesario
concentrarse, si hemos de mejorar las actitudes de los nifios hacia la ciencia”; y llaman la atencién sobre el
hecho que el interés de estos alumnos por los trabajos practicos casi no se modifica.

Situacién que nos lleva reconocer el papel de las demostraciones con potencial para motivar, por
otra parte enmarcar las demostraciones dentro de escenas de teatro con el propdsito de narrar historias y
mostrar experiencias nos lleva a poner a prueba la estrategia del Teatro Educativo como movilizador de
emociones, asumiendo que esta actividad tiene un valor intrinseco (capaz de divertir, de acuerdo con Rhee
y col, 2008) puede contribuir a que los estudiantes experimenten con mayor intensidad emociones positivas.
Con el propdsito de indagar si el GTF era capaz de divertir a los asistentes indagamos acerca de sus
percepciones acerca de la actividad obteniendo respuestas como:

Maria: “fue genial... despertd mi curiosidad...Me encantd cuando el fuego tuvo la misma secuencia
que la guitarra eléctrica”

Juan: “Si ya que me parece demasiado interesante las cosas que se pueden hacer con
conocimientos fisicos”

Rodrigo: “Es una forma didactica y divertida, facilita mucho el aprendizaje pero sin embargo se
necesita informacién de los fenémenos fisicos”

Liliana: “Fue muy divertido y me interesé mucho... Desperté mucho mi curiosidad por muchos
inventos que hicieron”

Carlos: “Fue muy divertido ya que vi cosas que nunca habia visto como las ondas sonoras, la
rotacion de la tierra...Las escenas fueron muy divertidas... De verdad me motivé y me siento feliz”

Carmen: “Todas las escenas estaban super interesantes y muy llamativas... despierta la curiosidad
de saber como hicieron esas cosas posibles”

Luis: Es increible los espectaculos que realizan, son interesantes... Cada vez me interesa mas
estudiar la materia, si es muy agradable la carrera... Me encanté la escena del a guitarra por los resultados
obtenidos”
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El GTF, como técnica de apoyo didactico, recurre a los elementos del teatro, luces, sonido,
vestuario, con el propdsito de ayudar a producir una aproximacion entre los espectadores y el universo de
la ciencia “debido a su principal fuerza, la comunicacién emotiva y sensorial. ... la actividad pedagdgica y el
entretenimiento asumen el objetivo principal de despertar la curiosidad sobre el mundo de la ciencia”
(Moreira y Marandino, 2015, p. 513). El juego teatral se convierte en un lugar en el que se pueden producir
cambios, transformaciones, experiencias, procesos en que la ensefianza de las ciencias aprende a inventar
ficciones, ser poético, cediendo el paso a un aula alegre que se transforma en acto de creacién (Moreira,
2012).

En este trabajo se explora el Teatro desde una vision Ensefianza de las Ciencia + Teatro (Moreira,
2012). Estavision integra la accion cultural con un conjunto de practicas discursivas pedagoégicas y
cientificas, que permite la interaccion entre profesores-alumnos-contenidos de la que deberian surgir, en
nuestra opinidn, rupturas que estimulen el cambio de creencias 0 emociones que obstaculicen el
aprendizaje de la Fisica y que permita reinventar la ensefianza sin perder la rigurosidad cientifica. Se
considera que el teatro puede producir un impacto emocional capaz de producir reflexion, de alli la
posibilidad de utilizarlo como recurso pedagdégico (Queiroz, 2006) dado su potencial para producir cambios
en lo afectivo.

Algunos autores sostienen que la incorporacién del teatro a la ensefianza de las ciencias no debe
ser conceptualizada de manera instrumentalista, deberia incorporarse de manera tal que permita hacer
emerger una pedagogia del teatro capaz de crear conciencia a partir de la experiencia vivida. En la relacion
teatro-ensefianza de las ciencias debemos entender que se trata de avanzar en la direccién de comprender
la complementariedad entre Teatro-Ensefianza-Aprendizaje. En palabras de Moreira

“Ensenanza de las Ciencias con Teatro. Ensefianza de las Ciencias y Teatro.
Ensefianza de las Ciencias + Teatro. Por un lado, un campo de accion cultural,
marcado por la creacion, por la trasgresion, por el juego ... Del otro, una
disciplina, un conjunto de practicas discursivas pedagodgicas y cientificas, libros
didacticos, laboratorios, profesoras y profesores, alumnos y alumnas, listas de
contenidos, parametros curriculares” (Moreira, 2012, p. 560).

En la puesta en escena del GTF, un elemento motivador clave, es la participacion de profesor tanto
en la fase de escribir el texto, asi como en los diferentes roles para cumplir con la puesta en escena,
incluyendo el papel de profesor-actor; en las referencias hemos encontrado que son los estudiantes los que
desempefan estas tareas (Quintero y Valero, 2011; Moreira, 2012). En nuestra experiencia, el profesor
entra en escena y retoma su derecho a protagonizar, construye el texto en colectivo. El propdsito es que se
comprendan los hechos a través del lenguaje de las imagenes, lenguaje en el que desempefia un papel
muy importante el lenguaje corporal y la puesta en escena.

De acuerdo con Moreira (2012) el teatro descoloca al alumno-actor, en este caso al profesor-actor,
para ubicarlo en un espacio escénico en el cual el presente es una invencioén que permite establecer una
distancia critica con relacion a verdades consideradas incuestionables. Es en esta actitud de invencién, de
creacion, que el teatro se aproxima a la ensefianza de las ciencias y permite fabular, inventar ficciones,
hacer poesia, permite reir. Pero no se debe olvidar que es una actividad que transforma, aunque no
podamos precisar la direccion de ese cambio. En este caso concreto también transforma al docente-actor.
Recordemos que el docente, en gran medida, utiliza como estrategia de ensefianza las mismas que
durante sus estudios vieron emplear a sus profesores.

Movilizacion a través de |lo afectivo
Emociones

Hemos explorado el uso de una estrategia de ensefianza no-convencional en ensefianza de las
ciencias: el GTF quiere aprovechar el potencial movilizador y motivador que tiene el teatro con el propdésito
de despertar el interés del estudiante hacia el estudio de la Fisica. No nos planteamos una relacién de
causa efecto, es decir, el que un estudiante experimente emociones positivas no se traduce
automaticamente en mayor comprension del fenbmeno y menos una compresion teérica del mismo desde la
perspectiva de la Fisica. Lo asumimos como una posibilidad para desbloquear lo emocional a partir del
disfrute, el 80% de los estudiantes reportan, una vez que asisten al GTF,haberse divertido. Como afirma
Damasio las emociones “apuntan directamente a la regulacion vital a fin de evitar peligros o ayudar al
organismo a sacar partido de una oportunidad” (Damasio, 2005, p.43); y destaca es posible superar un
afecto perjudicial con un afecto positivo mas fuertedesencadenado por la razén.
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Es importante que los profesores estén dispuestos a realizar un conjunto de actividades y procesos
capaces de producir aprendizaje a partir de la generacién de emociones positivas, por ejemplo alegria, lo
que contribuye a mantener el interés y compromiso hacia el aprendizaje de la ciencia (King y col., 2015).
Asumimos la posibilidad de producir cambios a partir dela reflexion, como sefiala Damasio (2005), que se
pueda producir al participar en actividades capaces de producir disfrute, es decir con valor intrinseco, de
manera de favorecer la receptividad frente al contenido, en otras palabras, que permitan reconocer la
utilidad de lo que se debe aprender, o valor de uso (Rhee, 2005)

Al comparar la variacién de las medias para las emociones positivas hacia las clases de Fisica, en
el pre teatro y el post teatro, encontramos mayores valores para el post, el incremento es significativo para
alegria, capacidad, confianza, devocion, diversién, entusiasmo, satisfaccion, tranquilidad (p<0,05) y se tiene
valores no significativos (p>0,05) para orgullo, tranquilidad y gratificacion; encontramos valores de borde
para placer (p=0,054) y simpatia (p=0,08). Lo contrario tenemos para las emociones negativas en las que
encontramos diferencias no significativas (p>0,05) para todos los indicadores menos para tension (p=0,03).

Al comparar con resultados de otras latitudes encontramos similitudes en el porcentaje de
estudiantes que reportan experimentar emociones positivas hacia las clases de Fisica (26 % en nuestro
caso mientras se tiene el 20% para estudiantes que comienzan estudios de futuros profesores de primaria
en Espafia, de acuerdo con Brigido y col.; 2009. No es el caso para las emociones negativas, en nuestro
estudio aproximadamente el 15% de los participantes mientras que en el caso de Espafia, al que hemos
hecho referencia, aproximadamente el 40 % recuerda haber experimentado emociones negativas.

No obstante, destaca el hecho que las emociones negativas que los estudiantes dicen experimentar
en mayor proporcion corresponden a un grupo de emociones con clara vinculacién al ambiente académico.
En concreto, aquellas que con mayor frecuencia estan relacionadas a las situaciones de evaluacion de los
aprendizajes, como son: tensién (27%), preocupacion (33,3%), nerviosismo (25,4%), en general otras
emociones negativas registran valores por debajo del 10%, por ejemplo, desesperacion, tristeza, odio. Si
bien las emociones negativas disminuye para todos los casos las diferencias no son significativas porque se
tiene valores de p> 0,05 a excepcidn de tension que p= 0,03 < 0,05(Tabla9).

Al tratar de establecer diferencias en funcién del género encontramos diferencias significativas para
las emociones positivas en todos los indicadores menos tranquilidad, capacidad y gratificacion. Las
indicadores negativos no dan diferentes respuestas entre los géneros ni en el pre ni en el post teatro por lo
que afirmamos que las diferencias no son imputables al género; solo la categoria miedo da diferencias
significativas (p=0,001< 0,05).

Una vez que los estudiantes asisten al GTF, en el que asumen el papel de espectadores, se
incrementa el nimero de estudiantes que reporta emociones positivas, al tiempo que disminuye el nimero
de los que reportan emociones negativas, lo que puede asociarse con la manera de presentar los sketches
y a no asociar el GTF con situaciones de evaluacién. EI GTF también cambia las emociones
experimentadas hacia las clases, encontrando una mayor variacion en las emociones positivas que reportan
las mujeres, mientras los jovenes reportan un mayor aumento de las emociones negativas.

Recordemos que “el fomento de sentimientos y emociones favorables, facilitard un cambio en las
creencias y expectativas hacia la materia, favoreciendo en definitiva el acercamiento del alumno hacia las
ciencias” (Borrachero, 2015; p.1) y afiadimos predispone a la tarea de aprender. En este orden de ideas,
King y col. (2015) afirman “es el tipo de actividad y la manera como se conduce es lo que contribuye a la
excitacion de emociones positivas” (p. 1904) en los participantes.

En sintesis, para este grupo de estudiantes cursantes de la asignatura Fisica General en semestre
2-2014, en la Escuela de Fisica de la Facultad de Ciencias, es posible afirmar:

1. El GTF es capaz de divertir a los participantes por lo que tiene un valor intrinseco capaz de
influenciar positivamente en lo afectivo. Consideramos que no es suficiente la predisposicion afectiva,
esta se debe complementar con un disefio de instruccion capaz de mostrar el potencial explicativo de la
Fisica a fendbmenos que se suceden en el dia a dia (valor de uso); ambas situaciones deberian poder
actuar como catalizadores del proceso de aprendizaje (valor de logro).

2. El andlisis del grupo consolidado indica un aumento significativo (p=0,029) para de las
emociones positivas y una disminucion significativa para las emociones negativas (p=0,044 para
prueba Kruskal-Wallis)

3. Las medias de las respuestas acumuladas positivas aumentan, en todos los casos, en el
post teatro respecto al pre teatro. Con diferencias significativas para: diversion, placer, alegria,
entusiasmo, confianza, satisfaccion y devocion; valores de borde simpatia y capacidad y diferencias no
significativas orgullo, tranquilidad y gratificacion.
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4. Para las emociones negativas se tiene una disminucion de la media de las respuestas
acumuladas en el post teatro (21,2500) respecto al pre teatro, (23,9608) pero las diferencias por
separado no resultan significativas salvo para el indicador “tensiéon”.

5. Los hombres tiene valores de medias mas altas que las mujeres en el pre teatro, pero la
variacion en los varones es menor que en la mujeres por lo que en el post teatro las medias se
aproximan mas. No obstante en el caso de los hombres las diferencias entre pre y post teatro no son
significativas, en el caso de las mujeres las diferencias son significativas. Aunque las mujeres
aumentan mas de 5 puntos entre pre y post teatro, la media en el post teatro es menor que la media de
los hombre en el pre teatro.

6. La licenciatura que se cursa, la edad de los participantes, el afio de graduacién no dan
diferencias significativas.

7. En general los hombres reportan en mayor proporcién que las mujeres actitudes que
favorecen el aprender Fisica aungque encuentran que es una tarea dificil.

8. Las actitudes hacia el estudio de la Fisica son influenciadas por la licenciatura; asi los que
cursan Fisica o Matemética gustan mas de estudiar Fisica, siente mas curiosidad, dicen aprenderla con
mas facilidad.

9. Los resultados nos permiten reconocer el poder de diversion del GTF y su capacidad de
movilizar emociones positivas. En los préximos trabajos es preciso profundizar en las posibilidades de
utilizar disefios instruccionales que permitan que lo afectivo y lo cognitivo actien en sinergia con el
propdsito de potenciar los aprendizajes de contenidos especificos.
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Anexo 1: Descripcion de las Escenas del Gran Teatro de la Fisica.

“Herlyn”

Los actores representan al mago (Herlyn) y su ayudante quienes
intentan que objetos diversos (pelotitas de anime, péndulos de
anime, lata) se muevan sin tocarlos, lo que se logra debido a que
existe una fuerza resultante distinta de cero (fuerzas eléctricas,
fuerza gravitacional). Se busca ilustrar el proceso de cargar objetos
por induccién.

En este caso el generador de Van de Graaff (el cual produce
electricidad estatica) que esta conectado al mago mediante un cable.

Cuando se enciende el Van de Graaff, el mago se carga
eléctricamente por contacto y este a su vez produce una carga por
induccion sobre los objetos que se colocan en la mesa y por esta
razon puede “moverlos sin tocarlos".

En la naturaleza existen tres formas de cargar un objeto: frotamiento,
contacto e induccion. A través de este acto se muestran estas tres
formas de hacerlo.

“Herlyn II”

El mago “Herlyn”, de pie en el escenario, luego de hacer varios
movimientos con sus manos simula que hipnotizar una inocente
victima. La victima camina como sondmbula hacia el escenario
donde el mago hace que coloque una mano sobre el generador de
Van de Graff.

Al encender el Van de Graaff los cabellos del “espectador
hipnotizado" se cargan y se levantan por repulsion electrostética.
Nuevamente el publico observa como el mago “levanta”, en este
caso, el cabello de la victima “sin tocarlo".

Physics Wars

Inspirado en la saga Star Wars, en este acto un Jedi y un Sith se
enfrentan en una batalla a muerte con espadas laser; aunque la
batalla termina sin vencedores ni vencidos.

El principio que se ilustra en este acto es el de la activaciéon de
lamparas (tubos) fluorescente, cuando estas se acercan a la
descarga eléctrica generada entre los arcos conectados a un sistema
de bobinas.

La corriente que circula por una de las bobinas se produce debido a
la induccién electromagnética (que es la produccién de corrientes
eléctricas por campos magnéticos variables con el tiempo), la cual
genera una gran diferencia de potencial inducida en los extremos de
los arcos. Las lamparas fluorescentes se iluminan debido a que esta
diferencia de potencial excita el gas contenido en el tubo.

“Levitae”

El actor interpreta a un ser atrapado en una especie de jaula de la
que trata de escapar levitando. Puede percibirse que el cautivo
puede flotar, aunque no lo suficiente para escapar, por lo que se
rinde aceptando su destino.

Se usa el experimento que permite estudiar la formacion de
imagenes por espejos planos que permite generar efectos visuales a
partir de la formacion de imagenes por espejos.

El actor coloca una pierna delante del espejo mientras que la otra
queda oculta por detrds. Sin embargo, los espectadores ven dos
piernas: la que esta delante del espejo y su imagen. De esta manera
cuando el actor levanta la pierna visible se observa que esta y su
imagen especular se levantan al mismo tiempo dando la sensacion
de “levitacion".
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“Helyleo Helylei”

El actor representa a un astronomo italiano de la edad media, Galileo
Galilei, empefiado en demostrar que son los planetas, La Tierra entre
ellos, los que giran alrededor del Sol; esto implicaba demostrar la
veracidad de la mas antigua teoria de Copérnico. Mientras “Helyleo”
realiza sus observaciones y anotaciones, correspondientes al
movimiento de los planetas Saturno y Jupiter dentro del Sistema
Solar, es atacado por una turba de personas y llevado a la orden de
un tribunal medieval de la inquisicion, se le acusaba del hecho que
sus planteamientos contradecian ideas preestablecidas, es decir, se
le acusaba de Hereje. En el tribunal es el juez, y un verdugo a su
ordenes, quienes lo llevan a juicio, alli es amenazado de muerte, a
menos que se retracte de sus ideas heliocéntricas y acepte que La
Tierra es el centro del universo como lo dictaminaba la religion de la
época.

Durante el juicio,” Helyleo” pide una oportunidad para explicar ante
los miembros del sesgado jurado sus conclusiones sobre el
movimiento planetario.

“Helyleo” fundamenta su explicacion en el experimento que ilustra el
hecho siguiente: la direccion de la variacion del momento angular
apunta en la direccion del torque.

El momento angular es el analogo rotacional de la cantidad de
movimiento lineal. Este Ultimo varia si existe una fuerza externa
aplicada. El analogo a la fuerza para la dinamica rotacional es el
torque (palanca) o momento de la fuerza: si existe algun torque
aplicado la cantidad de movimiento angular variar4d acelerando
rotacionalmente el sistema o cuerpo rigido.

El montaje consta de una rueda de bicicleta atada en uno de los
extremos de su eje a una cuerda amarrada en el techo.

El climax de las escena ocurre cuando “Helyleo” hace girar la rueda
con su eje paralelo al piso produciendo con esto un momento angular
inicial del cuerpo rigido y en lugar de caer (que era lo esperado por
los espectadores) comienza a realizar un movimiento de rotacion
alrededor de la cuerda. Esto sucede porque la fuerza gravitatoria de
La Tierra ejerce un torque que hace variar el momento angular inicial
gue tenia la rueda, esto es, la acelera tal como si fuera un giréscopo.
El movimiento de rotacién asemeja al de los planetas alrededor del
Sol, donde la fuerza de gravitacién ejercida por el Sol produce una
aceleracién centripeta que hace variar la cantidad de movimiento de
los planetas produciendo su rotacion.
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Concerto Stazionario

Los actores representan a un violinista y una mujer que hace musica
con un arco de violin y planchas de hierro de diferente geometria. El
montaje permite mostrar las Figuras de Chladni. Se muestra dos
maneras de hacer musica que pueden explicarse por el mismo
fenébmeno fisico: resonancia. La resonancia se produce cuando un
sistema oscilante posee la misma frecuencia que la fuerza externa a
que esta sometido. Por ejemplo, cuando se hacen vibrar las cuerdas
de un violin se est4 forzando a que estas oscilen a la misma
frecuencia del arco. De la misma manera, la vibracion del violin actda
como un agente externo que perturba el aire alrededor y al entrar en
resonancia se escucha el sonido.

Igual principio se puede aplicar a las placas. La vibracion de las
placas al pasar el arco produce resonancia y por eso se produce un
sonido caracteristico. Por otro lado, se debe sefialar que cuando se
pasa el arco de violin de manera adecuada por un extremo de la
plancha, sobre la cual se ha regado un poco de sal se forman unas
Figuras como las mostradas.

Los patrones que se observan en la Figura 12 (denominados Figuras
de Chladni), son los de una onda estacionaria bidimensional que se
ha generado debido a la superposicion de las ondas producidas por
el arco con las reflejadas en los bordes de la plancha. Esta onda
estacionaria, que corresponde a alguno de sus modos normales,
presenta superficies nodales o zonas donde no hay vibracién y por lo
tanto hay alta concentracion de sal y zonas antinodales donde la
vibracién es maxima y en consecuencia la concentracion de sal es
baja. Es importante sefialar que en las cuerdas del violin también se
forman ondas estacionarias, esta vez unidimensionales, pero que
son dificiles de apreciar a simple vista. De la misma manera, en su
caja de resonancia se forman patrones estacionarios
tridimensionales del aire que estd contenido en ella, pero para
apreciarlos se requiere de métodos mas sofisticados.

Party Boy

Dos cientificos tratan de visualizar la musica con la ayuda de una
computadora. Mientras lo intentan los interrumpen varias personas,
quienes tratan de convencer a los cientificos que ellos tienen un
mejor método para lograr el objetivo perseguido. ElI montaje
experimental permite ilustrar los modos de oscilacién de un sistema;
gue consta de: a) un tubo cilindrico hueco con extremo cerrado y otro
abierto donde se coloca una membrana, b) un orificio para entrada
de gas doméstico suministrado por un bombona y c¢) Pequefios
agujeros en el cuerpo del tubo por donde sale el gas.

Al colocar un generador de ondas por el extremo de la membrana, se
perturba el gas dentro del tubo y se forman zonas de baja presion
que corresponde a volimenes nodales y los de alta presion que
corresponden a volumenes antinodales. Para visualizar los modos en
este caso se encienden llamas sobre los pequefos orificios por
donde escapa el gas y de esta manera donde hay mas presion las
llamas son mas altas que donde hay baja presiéon. En el acto se
utiliza un amplificador conectado a una guitarra eléctrica como
generador de ondas dentro del tubo.

Party Boy es el acto final del teatro. Los espectadores disfrutan al ver
como las llamas del tubo de Rubens bailan al son de la musica.
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